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Horst Lyr

Gegenwirtige und kiinftige Strategien zum Schutze
der Pflanzen zwecks Sicherung der Welternihrung*

I. Entwicklung der Weltbevolkerung

Vor genau 200 Jahren schrieb ein besorgter englischer Landpfarrer, Tho-
mas Robert MALTHUS, seinen berithmt gewordenen ,,Essay on Popu-
lation", wo er auf das MilBverhidltnis des Wachstums der Bevdlkerung in
England zum Wachstum der Erndhrungsbasis hinwies. England 16ste diese
Diskrepanz seinerzeit durch mehrere Auswanderungswellen (nach Ame-
rika und in die Kolonien), durch eine Hebung des Volkswohlstandes als
Folge der ersten technischen Revolution und einer damit einhergehenden
verringerten Geburtenrate sowie durch einen deutlichen Anstieg der Ernte-
ertrige infolge verbesserter Bewirtschaftung und Diingung der Agrarfla-
chen. Es liegt auf der Hand, daf} die ersten beiden Moglichkeiten als Welt-
rezept uns heute verschlossen sind. Bleibt also nur die dritte Moglichkeit,
wobei in diesem Beitrag besonders auf die Funktion des Pflanzenschutzes
eingegangen werden soll.

Wie ist die Situation 200 Jahre nach MALTHUS?

Tatsdchlich ist noch heute das Hauptproblem der Weltentwicklung der
dramatische Anstieg der Weltbevolkerung, aus dem sich fast alle anderen
Probleme ableiten (anthropogene Klimaverdanderung, Umweltschiden,
Kriege, Hunger, Volkerwanderungen). Inzwischen liegen einigermalien
verldBliche Schitzungen iiber den weiteren Verlauf der Bevolkerungs-
entwicklung vor, die zeigen, dafl sich der Anstieg zwar langsam abflacht,
dennoch bis 2100 die gewaltige Zahl von ca. 10 Milliarden (Pessimisten
schitzen auch 14 Mrd) Erdbewohnern erreichen kann (Abb. 1), was einem
Zuwachs seit 1950 von 363% entspricht. Dabei wéchst die Bevolkerung in
verschiedenen Regionen der Welt sehr ungleichméfig (Abb. 2).

*  Vortrag, gehalten im Plenum der Leibniz-Sozietdt am 15. Oktober 1998.
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Abb. 1: Zuwachs der Weltbevilkerung 1750-2100

nach Economist 1990
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Abb. 2: Entwicklung der Weltbevolkerung 1960-2025
(nach Regionen)

nach McCalla 1994
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Neben dem Verbrauch von Energie und den damit verbundenen negativen
Einfliissen auf das Weltklima, ist die Sicherung der Erndhrung der wach-
senden Bevolkerung ein erstrangiges Problem, wenn nicht massive Wan-
derungsbewegungen provoziert werden sollen, von denen wir z. Zt. nur
erste Anfinge erleben, die aber in Europa, Asien und den USA zu kaum
beherrschbaren Situationen fithren wiirden.

Ein weiteres Problem ist, daB die hochste Nahrungsmittelproduktion in den
entwickelten, aber relativ diinn besiedelten Gebieten stattfindet, da in diesen
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Léndern ein giinstiges Klima, ein hoher Bildungsgrad der Bauern und die no-
tigen materiellen Ressourcen fiir eine moderne Landwirtschaft vorhanden sind.

Neben der absoluten Grofle der Produktion gibt es dariiber hinaus also
noch ein Verteilungsproblem (McCALLA 1994).

II. Welterndhrungssituation

Auf absehbare Zukunft wird die Hauptsdule einer Sicherung der Ernéh-
rung weiterhin die traditionelle Landwirtschaft sein. Alternative Moglich-
keiten einer synthetischen oder halbsynthetischen Erzeugung von Nah-
rungsmitteln sind zwar denkbar, diirften aber an energetischen Problemen
scheitern und sich nur auf spezielle Produkte (Pharmaka, Aromastoffe,
Vitamine u. 4.) beschrdnken.

Ist es wirklich moglich, die Nahrungsmittelproduktion in dem Mafle zu
steigern, wie die Weltbevolkerung wéchst?

Die Griine Revolution ermoglichte in Asien in den 70er Jahren eine
Steigerung um das 2-3 fache. Hieran waren neue Sorten mit ca. 25% und
verbesserte Anbautechniken mit 40% beteiligt.

Seit 5984 hat sich aber die Zuwachsrate in der landwirtschaftlichen
Produktion vermindert. Statt einer jahrlichen Wachstumsrate von 3%
(1950-1984) stiegen die Ertrdge nur um 1%. Wenn das so bliebe, wiren
die Konsequenzen bei einer Zuwachsrate der Weltbevolkerung von 1,7%
sehr rasch fithlbar. Das trifft schon jetzt sehr hart Afrika, wo trotz einer
stattlichen Zunahme der Nahrungsmittelproduktion um 23% zwischen
1975 und 1985 diese durch die Bevolkerungsentwicklung iiberholt wurde,
so daf3 die pro Kopf-Versorgung um 8% abnahm (KENNEDY 1993).

Nach Berechnungen des World Watch Institutes werden Zuwéchse von
28 Mio t Getreide pro Jahr gebraucht, um mit dem Wachstum der Welt-
bevolkerung Schritt zu halten. Tatsdchlich lag der Zuwachs im letzten
Jahrzehnt bei nur 15 Mio t, wodurch die Untererndhrung weiter ansteigt.
Durch das Trockenjahr 1988 in den USA halbierten sich die weltweiten
Getreidereserven, die gegenwértig sehr gering sind. Die Weltvorréte fiir
Reis reichen z. Zt. nur fiir 2 Monate. Das zeigt, wie labil und umweltab-
hingig die WelterndhrungsSituation ist, so daB3 erhebliche Reserven ange-
legt werden miissten.
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Durch Landverbrauch infolge von Verstddterung, Stralenbau, durch Ero-
sion, Versteppung und Versalzung nimmt die agrarisch nutzbare Flidche
eher ab als zu. Neuland unter dem Pflug ist heute nur noch in geringem
Umfange zu erschlieen. Griinde sind: ungeniigende Bodenqualitit, Was-
sermangel oder klimatische Limitierungen,

Zur Zeit betrigt die bebaubare Fliche pro Kopf etwa 2.800 m*. 2025
werden es nur 1700 und in Asien nur 900 m' pro Kopf sein. Eine solche
Reduzierung ist nur durch eine Produktionssteigerung pro Flicheneinheit
aufzufangen, die mehr als 50% betragen miifite.

Die Situation konnte sich bei einer Erhéhung der globalen Tempera-
turen erheblich zuspitzen (durch Landverluste, grofere Trockenzonen).
Tragisch ist, dal} der erweiterte Anbau von Wasserreis ebenso wie die Hal-
tung von Wiederkduern (ca. 1 Mrd Stiick Rinder, Schafe, Ziegen) das
Weltklima infolge der Methanproduktion als Treibhausgas zusétzlich ne-
gativ beeinflufit. Methan hat eine Zuwachsrate von 1,1% und ist aber mit
19% an dem Treibhaus-Effekt beteiligt, da es Infrarot 32-fach stérker
absorbiert als CCb. Erhohte Ozongehalte in der bodennahen Luftschicht
konnen Ertragsverluste bis zu 30% bewirken.

Potentielle Uberschufigebiete liegen vor allem in Nordamerika und Eu-
ropa, wo gegenwartig aus marktpolitischen Griinden die Produktion durch
Flachenstillegungen und ,,Low input"-Strategien gedrosselt wird.

Moglichkeiten zur Verbesserung der Situation liegen in:

- Ausweitung der Anbaufliche (nur sehr begrenzt mdoglich).

- Schaffung neuer Sorten mit hoheren Leistungen und geringerer Em-
pfindlichkeit gegen Strefaktoren wie Trockenheit und Versalzung oder
Kilte (Begrenzung durch hoheren Wasserverbrauch, meistens hohere
Pathogenempfindlichkeit, Einsatz der Gentechnik erforderlich).

- Verbesserte Anbauverfahren mit effektiverem Einsatz von Wasser und
Diingemitteln (technisch mdglich, siche Beispiele in Israel, Califor-
nien),

- drastische FEinschrinkung der Heischproduktion durch Mast, um die
damit verbundenen kalorischen Veredelungsverluste zu senken
(Schwein bis 90%, Gefliigel bis 75%).

- Senkung der biotisch bedingten Verluste durch verbesserte Mittel und
Verfahren und integrierte Einsatzstrategien.
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Das alles setzt aber eine erhebliche Steigerung des Bildungsniveaus der
Produzenten und gewisse materiell-technische Aufwendungen voraus.

III. Biotisch bedingte Ertragsverluste

Die mengenméBig wichtigsten Agrarprodukte fiir die Erndhrung sind:
1. Weizen (558 Mio t) (= 20% des Kalorienbedarfes der Welt) (Abb. 3)

Abb.3: Weizen-Produktion {Gesamt 558,5 Mio t)

Daten FA0199«
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2. Reis (524 Mio t) (Abb. 4)

Abb.4: REIS: Weltproduktion nach Landern (Gesamt 524,3 Mio t)

nach GRAYSON et al. 1990
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3. Mais (495 Mio t) (Abb. 5)
Abb.5; MAIS: Weltproduktion nach Lindern (Gesamt: 495,5 Mio t)

nach FAO 1994

GUS 1,7
gunst?;e,ﬁ%
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M-Amerika 4,0
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Ostasien 20,5% Siidamerika 3,7%

4. Kartoffeln (274 Mio t) (Abb. 6)

Abb.6: KARTOFFELN: Weltproduktion nach Landern
(Gesamt: 274 Mio t)
nach FAO 1994

Siid-Asien 6,4%
B . Ostasien 13,6%

GUS 32,1% _

L.-Amerika 4,29
Sonst. 6,5% .
N-Amerika 7,6%

“Europa 29,8%

5. Gerste (167 Mio t)
6. Sojabohne (109,3 Mio t)

Die Zahlen spiegeln die real erzielten Durchschnittsertrige weltweit
wieder, wobei zu beriicksichtigen ist, dal 30-70% des potentiellen Er-
trages durch Schadlinge verloren gegangen ist. Hinzu kommen noch Lage-
rungsverluste, die regional sehr verschieden sind, so da der nutzbare
Ertrag noch geringer ist (bei Reis liegen die Lagerungsverluste um 20%),
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Die Ertragswirksamkeit von Pflanzenschutz,mafsnahmen ist regional sehr
verschieden (OERKE und STEINER 1996). Sie liegt zwischen 65%
(Nord- und Westeuropa) und 27% (Siidamerika) und im Mittel bei 35%,
so daB3 Ertragssteigerungen in weiten Teilen der Welt bis zu 38% praktisch
erreichbar wéren. Wie zu erkennen ist, 1aBt sich eine Produktion ohne jeg-
liche Verluste durch Schéidlinge auch unter fortgeschrittenen Bedingungen
nicht erreichen. Ob der Wirkungsgrad des Pflanzenschutzes in Zukunft
noch weiter gesteigert werden kann, ist eine offene Frage.

Der Anteil der einzelnen Schadfaktoren nach Kulturen ist aus Abb. 7
ersichtlich.

Abb.7: Ertragsvertuste in % nach Schadfaktoren in div. Kulturen

%4‘9 %o% %, e 28 4%% KA

WELZEN KARTOFFEL MAlS RE

Welche Verluste bei Nichteinsatz von Pflanzenschutzmitteln (PSM) in
Deutschland zu erwarten wéren, zeigt Abb. 8 (OERKE 1998).

Abb.8: Potentielle Ertragsverluste in Deutschland bei einem Verbot
von PSM Anwendung
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Dadurch bedingt ist ein seit 1960 bis 1990 weltweit steigender Verbrauch
an PSM (Abb. 9), wihrend die Menge pro Hektar seit 1990 in Europa zu-
riickgeht.

Abb.9'. Welt-Pflanzenschutzmarkt von 1960 bis 1993

nst* CHRKE ud STHNER 199%6
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1960 1870 1993

Der leichte Riickgang nach 1990 ist teilweise dkonomisch (fallende Ge-
treidepreise, hohere Kosten fiir neue Mittel), teilweise politisch (Druck
von Umweltverbdnden in den reicheren Lidndern), sowie durch Produk-
tionsriickgénge in den ehemaligen Lindern des RGW begriindet.

Ohne PSM Einsatz konnten 95% der Agrarbetriebe in Europa bei den
gegenwirtigen Verbraucherpreisen 6konomisch nicht iiberleben.

Die biologische Bekdmpfung, ohnehin vorwiegend auf Insekten be-
schrinkt, hat trotz hoher F/E Aufwendungen nur sehr geringe und lokal be-
grenzte Erfolge gebracht (z, B. Einsatz von Raubmilben in Gewéchshaus-
kulturen). Bioherbizide oder eine Biokontrolle von Krankheiten haben sich
nicht bewéhrt. Die biologische Bekdmpfung betrigt gegenwértig nur 1 % al-
ler Pflanzenschutzmafnahmen.Davon sind 90% auf den Einsatz von Bacil-
lus thuringiensis, einem insektenpathogenen Bakterium, zuriickzufiihren.

Das verfiigbare Pflanzenschutzmittelspektrum ist in den letzten 2 Jahr-
zehnten wesentlich erweitert und verbessert worden (selektive und nichts-
elektive Herbizide mit geringer Persistenz, systemische Fungizide, min-
dertoxische Insektizide) so dafl bei sachgerechter Anwendung im Sinne
einer guten landwirtschaftlichen Praxis keine Umweltprobleme entstehen
sollten. Gleichzeitig ist die Wirksamkeit gestiegen, so daf} schon mit
Aufwandmengen von 20-200 g/ha gearbeitet werden kann.
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Der Integrierte Pflanzenschutz erlaubt eine Schonung der Niitzlinge, die
Vermeidung einer Resistenzausbildung und eine Senkung der Zahl der
Behandlungen und damit der Kosten.

IV. Beitrag der Gentechnik

Die Offensive der , Griinen Gentechnik” ist noch in vollem Gange, wenn-
gleich in Deutschland die Entwicklung durch massive Verunsicherung der
Bevolkerung stark gebremst wurde, z. B. durch Umweltverbinde wie
Greenpeace, obwohl diese im Interesse der Weltbevolkerung alle Mal3-
nahmen fordern sollten, die der Sicherung der Erndhrung dienen.

In den USA (Tab. 1), Canada und China sind bereits erhebliche Flachen
mit gentechnisch verdnderten Organismen (GvO) bestellt, so daB} der
Trend wegen der unbestreitbaren Vorteile und nicht nachweisbaren Ri-
siken nicht aufzuhalten ist (HONERMEIER et al. 1996).

Tab.1: Zunahme des Anbaues gentechnisch verinderter Kulturen in den USA

Kultur Total 1996 1997 1998

Tausend ha Tha | % Tha % Tha %
Mals 32.400 553 | 1,7 4.400 | 13,6 | 8236 | 254
Sojabohne 25.420 410 1,6 4.654 18,3 [10.130 39,9
Baumwolle 5.740 830 |14,3 1.200 | 20,9 | 2.400 | 41.8
Raps 3.770 205 5,4 1.200 | 31,8 [ 2.873 76,2

Nach Angaben von Herrn Dr. Schmutzler (AgrEvo).

Wie Tab. 2 zeigt, liegen die Zielgebiete auf folgenden Schwerpunkten:

- Herbizidresistenz

- Virusresistenz

- Insektenresistenz

- Verbesserung der Produktqualitdt (Fettsduren mit einheillicher Ketten-
lange, modifizierte Kartoffelstirke, Reifeverzogerung u. &.).

Herstellern von nichtselektiven Herbiziden (MONSANTO, HOCHST) ist

es gelungen, z. B. bei Gluphosinat (BASTA), einem Hemmstoff der Gluta-
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minsynthese, oder fiir Glyphosat (ROUND UP), einem Hemmstoff der
Synthese aromatischer Aminosduren in Pflanzen, einige wichtige Kultur-
pflanzen (Raps, Gerste, Soja, Zuckerriibe, Mais) resistent gegen einzelne
dieser Herbizide zu machen. Das erfolgte dadurch, daB3 degradive Enzyme
oder eine Uberexpression des Targets inseriert wurden. Die daraus ent-
wickelten Sorten werden durch die Herbizide nicht geschédigt, alle Un-
krauter aber abgetdtet.

Hab. 2: Zur Vermarktung in den USA zugelassene transgene Pflanzen (bis 1996)

Fruchtart Eigenschaft Anbauzulassung Firma
Baumwolle HR Sulfonylharnstoff DuPont
Baumwolle HR Glyphosat Monsanto
Baumwolle HR Bromoxynil Calgene
Baumwolle IR Schmetterl. -Raupen Monsanto
Kartoffeln IR Kartoffelkéfer Monsanto
Kiirbis VR div, Viren Upjohn
Mais HR Gluphosinat AgrEvo
Mais IR Schmetterl -Raupen Ciba-Geigy
Mais IR Mais Ziinsler Monsanto
Papaya VR Virosen Comell Univ.
Raps PQ Laiirin ssdureerh. Calgene
Soja HR Gluphosinat AgrEvo
Soja HR Gluphosat Monsanto
Tomate PQ Verbesserte Reife Agritope
Tomate PQ Verzdgerte Aufweichung Calgene
Tomate PQ Poiygalacturonase-Hemmung Zeneca

HR = Herbizidresistenz, IR = Insektenresistenz, VR = Virusresistenz, PQ = PriiduktqualitKt

Das Vorbild war der Mais, der eine natiirliche Resistenz gegen Triazine
durch oxydativen Abbau besitzt. Diese wurden dadurch zu groBen Pro-
dukten, da der Mais eine GroBkultur ist (Abb. 10). Durch massenhafte
Anwendung von Triazinen, wie Atrazin oder Simazin auch in anderen
Kulturen, sind inzwischen resistente Unkrauter selektiert worden, die zu
einem Problem bei dem Einsatz dieser Mittel wurden. Wegen der hohen
Persistenz der Triazine im Boden und der damit gegebenen potentiellen
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Abb.10: PSM-Verbrauch fiir Mais im Jahr 1990
(Gesamtkosten 2,46 Mrd US $)

naah- OERKE uoii STEINER 1SS3

Insektizide 21,9%

Fengizige 3% &=

Herbizide 74,3%

Gefahr fiir das Grundwasser, sind Triazine seit 1991 in Deutschland nicht
mehr zugelassen.

Das ist der wesentliche Hintergrund fiir die Diskussion iiber gentech-
nisch verdnderte Soja und Mais, deren Produkte nun in vielféltiger Form
in den verschiedensten Lebensmitteln auftauchen. Da die eingebauten
Enzyme, die eine Herbizidresistenz bewirken, keine Allergene sind und
sehr spezifisch wirken, ist eine Gefdhrdung des Verbrauchers nicht gege-
ben.

Abb. 10 zeigt, daB der Sojabohnen Anbau in wenigen Léndern konzen-
triert ist, und Abb. 11 demonstriert die grole Bedeutung der Herbizidan-
wendung in dieser Kultur.

Abb.11 Sojabohnen-Produktion nach Landern
(Gesamt 109,3 Mio t)

nach FAO 1994

Ubrige Linder 6B%

Argentinien 10,0%

SonstAsien 8,0%

USA 48,7%
4 -VR China 10,1%

Bragillen 17.3%
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Die gegenwirtig ausgeloste Hysterie dient im wesentlichen den Ge-
schéftsinteressen einiger Umweltverbidnde und fiihrt zu einer Desinforma-
tion der Bevolkerung.

Die Insektenresistenz gegen Schmetterlingsraupen oder Kartoffelkédfer
beruht auf dem Einbau von Endo-Toxinen aus dem Genom von Bacillus
thuringiensis in das Genom der Pflanze, Leider hat es sich inzwischen bei
Baumwolle gezeigt, daBl infolge des massiven Selektionsdruckes eine
Resistenzausbildung schon nach ca. 10 Jahren beobachtet wurde, so daf
neue Mechanismen angewandt werden miissen.

Der Aufwand zur Schaffung gentechnisch resistenter Hochleistungs-
sorten ist immer noch sehr hoch, so dal} evtl. die Sortenvielfalt bedroht
sein konnte, was wiederum Krankheitserreger fordern wiirde. Auf andere
Probleme, die sich aus Sicht des Ackerbaues aus dem Anbau von GvO
ergeben, soll hier nicht weiter eingegangen werden.

Auch durch die konventionelle Ziichtung werden massenhaft Gene in
vollig unkontrollierter Weise auf andere Pflanzen Ubertragen, ohne daf
bisher schidliche Nebenwirkungen zu erkennen waren.

Auftillig ist, daBl bisher bei Krankheitsresistenzen, mit Ausnahme von
Virosen und einigen Bakteriosen (Einbau des Phagen T4-Lysozyms), noch
keine groflen praktischen Portschritte erzielt wurden. Das héngt mit der
Vielzahl der pilzlichen Schaderreger zusammen, die sehr unterschiedliche
Infektionsmechanismen besitzen.

Ertragserhohungen sind schwer zu erreichen, da der ,,Ertrag" ein sehr
komplexer ProzeB ist, so dal z. B. eine alleinige Erhdhung der Photosyn-
theserate keine Effekte erbringt. Auch um die N2-Fixierung ist es sehr

Abb. 12: PSM Verbrauch in Soja (1991)
Sasamtausgabert: 1.930 hM US $

Sonst 0,9%
Funé?'iide 8,5%

Herbizide 8 1'9%‘ : 4$-Insektizide 10,7%
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ruhig geworden, da ein polygener, sehr energieaufwendiger Prozef3 vor-
liegt, der die Leistungsfédhigkeit der meisten Pflanzen tiberfordert.

Daher hat die Gentechnik bisher nur Erfolge bei der Ubertragung mo-
nogener Merkmale gehabt. Komplexere Prozesse sind biochemisch noch
ungeniigend erforscht und daher genetisch schwer manipulierbar.

Im Augenblick rechnet man mit einer Reduzierung des PSM Verbrau-
ches um 20% durch den Anbau von gentechnisch verdnderten Pflanzen.

V. Die induzierte Resistenz bei Pflanzen

Es ist sehr erstaunlich, da3 man erst in den letzten Jahren auf ein Phéno-
men aufmerksam wurde, das bei Pflanzen generell verbreitet zu sein
scheint: eine Induktion der Resistenz, gegen Pilze, Bakterien und Viren.

Pflanzen haben kein mit den Tieren vergleichbares Immunsystem, sind
jedoch in der Lage, einen lokalen Befall wahrzunehmen und durch eine
Signalkette die {ibrigen Teile der Pflanze gegen einen weiteren Befall resi-
stent zu machen. Offenbar handelt es sich um eine EmpfmdlichkeitsStei-
gerung der normalen Hypersensivititsreaktion, die oxydativ zu einem lo-
kalen Zelltod fuhrt und den eindringenden Erreger dabei abtotet. Sali-
zylsdure spielt hierbei eine essentielle, aber im Detail noch ungeklérte
Rolle (KESSMANN et al 1996).

Das induzierende Agens kann biotisch (Virus, Bakterium, Pilz) sein, es
148t sich interessanterweise aber auch durch verschiedene chemische Ver-
bindungen ersetzen wie Salizylsdure, Aspirin, 2,6-Dichlorisonikotinséure,
sec. Phosphate oder Saccharin.

Der Firma CIBA-GEIGY ist es gelungen, einen wirksamen Resis-
tenzinduktor mit dem Handelsnamen BION zu entwickeln, der eine deut-
liche Analogie zu Salizylsdure aufweist.

Mit einer Dosis von 60 g/ha ist es mdglich, bei Weizen den Befall durch
Mehltau und andere Krankheitserreger fiir mehr als 27; Monate zu verhin-
dern. Positive Effekte wurden auch bei Tabak, Reis und anderen Pflanzen
beschrieben. Die Substanz hat per se keine fungizide oder bakterizide Wir-
kung, kann aber den Befall durch Pilze sowie Viren und Bakterien durch
Aktivierung der Abwehrreaktion der Pflanze verhindern. Gegen Viren gibt
es keine chemischen Abwehrmittel. Damit steht fiir den aktiven Pflanzen-
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schiitz ein neues Wirkprinzip zur Verfiigung, und es ist zu erwarten, daf
weitere Resistenzinduktoren auf dem Markt auftauchen werden.

Die praktische Breitenerprobung unter Feldbedingungen ist noch im
Gange, Erst danach wird eine abschlieBende Bewertung der Niitzlichkeit
des neuen Prinzips moglich sein, wobei u. a. auch die Ausbildung von
Resistenzen bei Piizen interessiert.

Der Fa. BAYER ist es gelungen, mit dem Produkt CARPROPAMID
einen antifungalen Wirkstoff auf den Markt zu bringen, der durch Hem-
mung der Melaninsynthese den Befall von Reis durch den Erreger der
Reisbrdune (Pyricularia oryzae) verhindert (MOTOYAMA et al. 1998)
und zugleich eine anhaltende Resistenzinduktion in der Reispflanze, unter
anderem auch gegen Bakterien, hervorruft.

Damit sind erstmalig zwei unterschiedliche Abwehrprinzipien in einem
Molekiil vereinigt worden.

VI. Ausblicke

Insgesamt zeichnet sich ab, daBl es fiir die absehbare Zukunft noch keine
Alternative zum Einsatz chemischer Substanzen zum Schutze der Pflanze
gibt, will man nicht gravierende Ertragsverluste in Kauf nehmen.

In Zukunft diirfte eine Kombination folgender Maflnahmen die Stra-
tegien des Pflanzenschutzes bestimmen:

— Applikation hochwirksamer, untoxischer Fungizide, evtl. in Kombina-
tion mit Resistenzinduktoren gegen Pilzkrankheiten, Virosen und Bakte-
riosen.

— In weiterer Zukunft sind auch gentechnisch erzeugte Sorten mit Resis-
tenzen gegen einzelne Krankheiten zu erwarten.

— Sorten mit gentechnisch erzeugter Resistenz gegen wichtige Schddlinge,
ergdnzt durch Insektizide und Hormonanaloga zur Schadinsektenab-
wehr.

— Einsatz selektiver Herbizide und Anbau herbizidresistenter, gentech-
nisch erzeugter Sorten in Kombination mit nichtselektiven Herbiziden.

— Anbau toleranter Sorten, die mit geringen Ertragsverlusten aufKrank-
heit sbe fall reagieren.
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Das alles setzt aber neben der Bereitstellung geeigneter Sorten und PSM
einen erheblichen Bildungsgrad der Produzenten voraus.

Zur genauen Terminisierung des richtigen Anwendungszeitpunktes von
Pflanzenschutzmitteln sind moderne Uberwachungs- und Prognose-Sy-
steme erforderlich, um den gewiinschten Effekt mit minimalem Aufwand
zu erreichen. Ein solches System war 1989 flichendeckend fiir die DDR
entwickelt worden und sollte in die Praxis eingefiihrt werden. In der BRD
mit der foderalen Struktur und einer Vielzahl von Klein- und Kleinstbe-
trieben lieB es sich nur in Rudimenten anwenden.

Biologische Methoden, die ohnehin nur fiir Insekten anwendbar sind,
haben bei der praktischen Bekdmpfung von GroBschddlingen wie Mai-
kdfer, Borkenkdfer und Schwamm Spinner fast vollig versagt.

Bei dem niedrigen Qualifizierungsstand in vielen Entwicklungsldndern
(Ausnahmen sind evtl. China und Indien), diirfte es auf absehbare Zeit
noch nicht gelingen, das realisierbare Ertragspotential der Kulturpflanzen
optimal auszuschopfen und {iberproportionale Ertragszuwichse zu errei-
chen, so dafl Engpdsse im Nahrungsangebot weiter anhalten oder sogar
zunehmen werden.

Freilich hatte auch MALTHUS 1798 vor genau 200 Jahren eine sehr
pessimistische Prognose abgegeben, die wenig spiter von der technischen
Entwicklung widerlegt wurde. Alierdings hatte die Welt damals noch mehr
Freiheitsgrade als heute, wo auf vielen Gebieten die Grenzen des Wachs-
tums bereits erkennbar sind.

Immerhin nimmt die Integration der Volker der Welt deutlich zu, eben-
so die Erkenntnis der gegenseitigen Abhéngigkeit und der Verantwort-
lichkeit fiir die Umwelt. Es wird notwendig sein, den weniger entwickel-
ten Ladndern den Zugang zum technischen Fortschritt zu ermdglichen und
Nahrungsmittelreserven anzulegen, um wenigstens die groBten Hunger-
katastrophen zu vermeiden. Mit marktwirtschaftlichen Mechanismen sind
derartige Probleme aber kaum zu losen.



20 HORST LYR

Referenzen

McCALLA, A. F.: Agriculture and food need to 2025. Why we should be concerned. SirJ.
Crawford Memorial Lecture. Intern. Centers week, October 27. 1994 Washington D.C.

GRAYSON, B. T,, GREEN, M. B., and COPPING, L, G.: Pest management in riee. Preface.
Elsevier Applied Science, London, New York 1990.

HONERMEIER, B. et ai: Gutachten zur Konzipierung der Begleitforschung von Freiset-
zungsversuchen mit gentechnisch verdnderten Pflanzen im Land Brandenburg. Giiter-
felde 1996.

KENNEDY, P: In Vorbereitung auf das 21 Jahrhundert. S. Fischer Verl. Frankfurt/M. 1993.

KESSMANN, H., M. OOSTENDORP, W. RUESS, TH. STAUB, W. KUNZ and J. RYALS:
Systemic activated resistance - a new teehnology for plant disease control. Pesticide Out-
looks 1996.

MOTOYAMA, T,, M. NAKASAKO and I. YAMAGUCHI: Molecular action mechanism of
a new melanin biosynthesis inhibitor. Proceed. 12. Intern. Symposium Schlof8 Reinhards-
brunn. Intercept Inc. 1998 (in press).

OERKE, E.-C. und U. STEINER: Ertragsverluste und Pflanzenschutz. Schriftenreihe Deut-
sche Phytomedizinische Gesellschaft Bd. 6, Ulmer Verl. Stuttgart 1996.

OERKE, E.-C.: The importance of disease control in modern plant production. Proceed. 12.
Intern. Symposium SchloB Reinhardsbrunn, Intercept Inc. 1998 (in press).



21

Alfred Zimm

Bemerkungen zu siedlungsbildenden Potenzen
in unserer Zeit*

A. Einleitung

Wir befinden uns zur Zeit in einem tiefgreifenden Umbildungsproze3 der
stddtischen Siedlungsbildner. D. h.: Die von der Arbeit her wirkenden be-
stimmenden Faktoren der Stadt-Entwicklung verdndern zur Mitte unseres
Jahrhunderts grundlegend ihren Charakter.

Verbindet man in Anlehnung an J, Fourastie (,,Die groBe Hoffnung des
20. Jahrhunderts", K6ln 1954) die sektorale Produktionsentwicklung mit
der Siedlungsentwicklung, so ergibt sich der folgende Dominanzablauf:

Der primiére Sektor (Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Bergbau) war bis
zur Mitte des vorigen Jahrhunderts der wichtigste produktive Siedlungs-
bildneT. So hatten um 1800 die meisten Lénder eine Beschiftigungsstruk-
tur, die sich zu 80% und mehr an den priméren Sektor band. Siedlungs-
typisch spiegelt sich dies in der Dominanz des Dorfes wider, in dem um
diese Zeit etwa 97% der Erdbevdlkerung behaust war.

Der sekundire Sektor (Handwerk und Industrie) gewann mit der indu-
striellen Revolution des 19. Jahrhunderts die zentrale Bedeutung ais pro-
duktiver Siedlungsbildner. Sein Siedlungsédquivalent ist die gewerbliche
Stadt in der der Hauptteil der Wertschopfung realisiert wurde. Der stadti-
sche Behausungsanteil erreichte 2um Hohepunkt der ,,sekunddren" Sied-
lungsbasierung rund ein Drittel der Erdbevdlkerung (gegen 1950).

Der tertidre Sektor (Handel, Verkehr, Dienste aller Art) wird mit der
wissenschaftlich-technischen Revolution ab der zweiten Hélfte des 20.
Jahrhunderts zum schnellstwachsenden Sektor der Wirtschaft. Fiir die Zeit
um das Jahr 2100 prognostiziert Fourastie eine sektorale Beschéftigten-
situation, die zu 80% vom tertidren Sektor bestimmt werden wird. Das

*  Vortrag, gehalten in der Klasse Sozial- und Geisteswissenschaften der Leibniz-Sozietét
am 21. September 1995,
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wiirde einer Umkehrung der Dominanz gegeniiber dem Jahre 1800 ent-
sprechen. SiedlungsmiBig driickt sich dies in der zunehmenden Prigung
durch die dienstleistende Stadt aus. Der stiddtische Behausungsanteil wird
weit mehr als zwei Drittel der Erdbevolkerung betragen.

Der tertidre Sektor, der in unserer Zeit die stddtische Siedlungsent-
wicklung dominiert, zeigt sich als ein riesiges Funktionsagglomerat.

Er umfaflt (Auswahl):
» die distributiren Dienste: Transport, Handel
* die kommerziellen Dienste: Banken, Versicherungen, Kommunikation,

Information, Rechtsberatung, Softwarehéduser
* sozialbezogene Dienste: Gesundheitswesen, Schulen, Verwaltungen,

Post, Wohlfahrt, religiose Einrichtungen
» personliche Dienste: Hotels, Restaurants, hidusliche Dienste, Repara-

turdienste, Dienste fiir Erholung, Unterhaltung, Pflege
Innerhalb dieses Agglomerats bildet sich zur Zeit ein besonders aktiver
Teil heraus, der vorrangig steuernde und kontrollierende Funktionen (also
die Lenkung von Unternehmen sowie die Produktions- und Absatzkon-
trolle) umfalit, wobei sich dies in engster Verbindung mit informationsver-
arbeitenden Dienstleistungen (also Forschung und Entwicklung, Markt-
beobachtung, Finanzplanung, Bank- und Versicherungsinitiativen) voll-
zieht. Dieser Teilbereich des tertidren Sektors hat so an Bedeutung gewon-
nen, daB er zunehmend selber schon sektoral als ,,quartirer Sektor"
bezeichnet wird. Er ist zugleich mit seiner Wissens- und Kreativitétsbal-
lung der ,,Kreativsektor", der neuste Entwicklungen in besonderem Mafle
anstoft.

Siedlungsfunktionell spielt sich diese Entwicklung in groflen Stddten
ab, weil nur diese die Voraussetzungen dazu besitzen. Vor allem wéren
hervorzuheben:

+ die Verbindung von Wissenschaft und Wirtschaft, die neuartige Impulse
gebiert und anzieht,

* Multifunktionalitit, die mit ihrem breiten Angebot neue Ansdtze er-
leichtert,

» synergetische Effekte, die sich aus der Dichte und Vielfalt anbietender

Akteure ergeben (private, kommunale, staatliche, intermedidre Akteure),
* hochqualifiziertes Personal mit besten Auslesemoglichkeiten, ein

Wohn- und Kulturumfeld, das kreative Personen anzieht,
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» eine vorziiglich entwickelte Kommunikations- und Verkehrsausstattung
(Infopolis),
» Flexibilitédt aller Angebote.
Mit der Konzentration auf die grolen Stiddte verbindet sich in diesen selbst
eine starke Ballungstendenz, die vorrangig die Kerne der groBen Stidte
betrifft. Damit wiederum vereint sich der Doppelprozef3
* der Verdrangung der Wohnbevdlkerung aus den Kernen und
* Anziehung von mobilen ,,auswirtigen" Erwerbspersonen (Einpendler)
fiir die tertidren/quartdren Arbeitsprozesse.
Wegen der hohen Bodenpreise in den Kernen sind die Arbeitsplédtze durch
eine hohe Arbeitsplatzdichte gekennzeichnet, die sich in Biirohochhdusern
(Optimierung der Nutzung durch Hohe) baulich manifestiert. In New York
und Chicago stehen solche in die Hohe expandierenden Gebdude, die 100
Etagen iibertreffen (z. B. erreichen die Zwillingstiirme des World Trade
Center auf Manhattan 110 Etagen bei 477 m Bauhdhe), und amerikanische
Architekten entwerfen z. Z, Hochhauser mit 210 Stockwerken (realistisch
fiir die ndchste Zeit) und sogar mit 500 Etagen. In solchen Hochhéusern
arbeiten bis zu 10.000 Beschiftigte. Das wieder bedeutet, daB3 sich die
scheinbar bodensparende Hohendominante doch mit einer groferen area-
len Wirkung verbindet, die sich aus ,,Nachfolgen" der Hohendominante
ergibt, so z, B. der tiglichen Unterbringung von Tausenden von Autos (die
nicht alle innerhalb der Gebédude abgestellt werden konnen), der
verkehrsméfBigen Anbindung (Trassen) und der Versorgung der in den
Hochhdusern Arbeitenden (Shopping).

Diese Prozesse - Kernballung ,,quartirer" Einrichtungen, Hochbebau-
ung, Abdringung der Wohnbevdlkerung, Umlandexpansion sekundirer
Branchen und von Siedlungsfldchen, Arbeitspendlerstrome - sind vieler-
orts beschrieben, so dall es angezeigt scheint, aus der groflen Reihe der
Prozesse einige herauszusondern, die zur Zeit besondere Aufmerksamkeit
verdienen.

B. Neue Standortimpulse

In zunehmendem MaBe werden die funktionellen und rdumlichen
Entwicklungen der GroBstddte durch neuste Technologien beeinfluf3t, wo-
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bei der Herausbildung neuer Arbeitsprozesse des Informationssektors be-

sondere Bedeutung zukommt. Funktionell kulminiert dies in der Infopolis

und raumstrukturell in der Metropolis.

Beispielhaft sei hier die Telematik hervorgehoben, die umfafit:

* Betriebe, die Hard- und Software produzieren oder entsprechende
Dienstleistungen anbieten,

» Betriebskonzentrationen der neuen Informations- und Kommunika-
tionstechnologien in der Art von Teleports, Wissen sc haftsparks (Scien-
ce Parks), Technoparks, Medienparks,

* Computerheimarbeit,

» Konsumeinrichtungen auf Basis neuster Technologien (Teleshopping,
Telebanking o. &.).

Anfinglich wurden die raumlich dezentralisierenden Wirkungen der Tele-

matik fast euphorisch eingeschétzt. Man ging theoretisch davon aus, daf

durch die Herausbildung von erdumspannenden Informationssystemen,
die auf ,jedem" Punkt der Erde wirksam werden konnten, die Standort-
gebundenheit (und dabei insbesondere die groBstddtische Bindung) einer
bedeutenden Gruppe von Einrichtungen schnell abnehmen wiirde und
damit bis zur rdumlichen Dispersion jeder Ort potentiell Standort tertiérer

Einrichtungen sein konne. In Wirklichkeit setzte sich eine gegenldufige

Tendenz durch, die neue Konzentrationseffekte auslost. Dies liegt in der

Hauptsache darin begriindet, dafl die Herausbildung einer Telekommuni-

kationsinfrastruktur mit einem sehr hohen Investitionsaufwand verbunden

ist. Damit geht es zumindest mittelfristig um Umstellungen der Kom-
munikationssysteme vorrangig dort, wo maximaler Nutzen und Gewinn
erzielt werden konnen. Die stirkste Informationsnachfrage und die hoch-
ste Nutzerdichte (Ausnutzungsgrad) massiert sich in den GroBstddten. Sie
erhalten demnach als erste Vorzugsbedingungen, die sich als neue (und zu-
satzliche) Agglomerations vorteile realisieren. Diese Verbindung von alten
und grundlegend neuen Standortvorteilen an den ,,Stellen", die schon vor
der Einfithrung der Telematik arbeitsteilig dominierten, hilt Dezentrali-
sierungen in engen Grenzen. Das heifit: Die technologischen Ausloser ter-
tidrer/quartdrer Standortentwicklungen haben ihr Realisierungsfeld vor-
rangig in hochurbanen Raumen. Von hier aus folgen sie dann in abgeleite-
ter Verbreitung der Stddtehierarchie und fasern zu den peripheren Ge-
bieten aus. Die ,,Geographie" der Neuentwicklung folgt also einem hier-
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archischen Diffusionsmuster. Aber egal, ob Dezentralisierungen ab eines
bestimmten Niveaus wirksam werden, sind hohe standortliche Dauer-
wirkungen nur diesen groBstddtischen Gebieten gegeben, denen als
Ausgangsbereichen neuer Impulse ein fortschrittliches Image gegeben
wird, das psychologisch die Ansiedlung modernster Einrichtungen beson-
ders hier geraten sein 14Bt. Dies wird noch dadurch verstérkt, daf3 die Ent-
wicklung des tertidren/quartdren Sektors durch ,,Standortspaltungen"
gekennzeichnet ist, die ihrerseits den grolen Kernen Bedeutungszunah-
men verschaffen. So ist es typisch, daB3 die kommerziellen Dienste (Ban-
ken, Borsen, Versicherung, Beratung etc.) eindeutig zu den groBstddti-
schen Kernen tendieren. Die distributéren Dienste sind mit ihren konsum-
nahen Bereichen (Detailhandel) cityorientiert, mit Shopping-Centern
umlandaktiv und mit dem GroBhandel regionsorientiert. Die personlichen
Dienste sind weitgehend universell verteilt, wobei das Gaststdttengewerbe
vorrangig zur City zielt. Ahnlich vielseitig orientieren sich die sozialen
Dienste, bei denen die 6ffentlichen Verwaltungen Kerntendenzen erken-
nen lassen. Kurz: Die hochstrangigen Dienste sind kernaktiv, die nieder-
rangigen unterliegen in den Kernen einer Verdrdngung und siedeln sich
vornehmlich in den groBstddtischen Randern an. Da die im Rang fiihren-
den Dienste finanziell stark und auf Reprédsentation bedacht sind, verbin-
det sich mit ihrer Ansiedlung eine Kernmassierung der architektonischen
Hervorhebung (Geschiftspaldste, Bankhochhéuser etc.).

Zur gleichen Zeit, da dkonomische Ausldser ein neues Verhidltnis von
Innen und AuBen in Grofstidten auslésen und damit die Siedlungs-
tatigkeit nachhaltig beeinflussen, bilden sich diesen rdumlich-funktionel-
len Differenzierungsprozef ebenfalls unterstiitzende Entwicklungsphdno-
mene heraus, die nicht in erster Linie aus der Okonomie, sondern aus
Wohnbediirfnissen entspringen. Auch dazu ein paar orientierende Be-
merkungen.

Es handelt sich um die zunehmenden Aufspaltungen der Wohnfunktion
in Arbeits- und Freizeit Wohnungen (Haupt- und Neben wohnsitz), was
regional die Kernstddte, die Suburbs und die ldndlichen Rdume erfafit und
damit zur Verdnderung des Siedeins in hohem MafBe beitrdgt. Zunehmend
entstehen besonders in Europa Zweitwohnungsregionen um die grofen
Stadte, die mit einer neuen Lebensweise, dem ,stddtischen Nomaden-
tum", verbunden sind.
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Die so agierenden Bewohner der Kernstédte werden fiir die Kerne wie fiir

die Zweitwohnungsareale zu ,,Bewohnern auf Zeit", verursachen also eine

hohe Instabilitit der Wohnbevolkerung. Ausldser dieser Prozesse, die von
den Mittelschichten (Angestellte ...) getragen werden, sind

a) fiir den Zweitwohnsitz: die hohe 6kologische Attraktivitdt (Naturnéhe),
die individuellen Gestaltungsmoglichkeiten des Wohnens, Wohnen im
privaten Griin, die Uberschaubarkeit des lindlichen Milieus, die relativ
einheitliche Sozial struktur;

b) fiir die Beibehaltung des Hauptsitzes: kurze Wege zur Arbeitsstelle,
Néhe von diversen Liden, zur Schule, zu kulturellen und Bildungsein-
richtungen, zu Haltestellen des offentlichen Nahverkehrs.

Es sind also zwei entgegengesetzte Krifte - als unzureichend empfunde-

nes Wohnen in stark verdichteten Arealen (Massenbauten, fehlende Natur-

ndhe) auf der einen Seite und hohe individuelle Gestaltungsmoglichkeiten
des Wohnens im Griinen auf der anderen -, die zwei zur gleichen Zeit wir-
kende Wohntendenzen hervorrufen, die durch die hohe individuelle

Mobilitédt real werden. Es handelt sich um zwei verschiedene Qualitdten,

die nur an zwei verschiedenen ,,Orten" innerhalb eines Urbanen Raumes

realisierbar sind. Verfestigt wird dieses System durch Kapitaltransfer aus
den urspriinglichen stddtischen Wohngemeinden in die lédndlichen Zweit-
wohnungsgemeinden, wodurch hier der Dienstleistungssektor (besonders:
personliche Dienste) gefordert wird, was wiederum bei der Umwandlung
des Zweitwohnsitzes in den Hauptwohnsitz mit dem Ausscheiden aus dem

Berufsleben eine grof3e Rolle spielt. Es mischen sich dann in den ehemals

landlichen Gemeinden drei Siedlungstriger: die urspriingliche Dorfbevol-

kerung, stddtische Zweitwohnungsbesitzer, neue Urbane Siedler mit

Hauptsitz,

C. Metropolen als Haupttrager hochwertiger
tertidrer/quartirer Dienste

So wie die Rangigkeit der Dienste das Verhéltnis von Innen und Auflen in
den GrofBstddten bestimmt, so bestimmt auf der anderen Seite die Ran-
gigkeit der GroBstddte die Qualitit der Dienste. Es bilden sich Fiih-
rungsstddte (Trendsetzer) als Sammler hochstwertiger Dienste heraus, die
zugleich mindere Dienste abgeben. Diese Stiddte ,spezialisieren" sich
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standortlich als Stiddte weitreichender Entscheidungen und Kontrolle, als

Zentren der weltweiten Kommunikation, als Exporteure von Kreativitit.

Der Prototyp dieser Entwicklung ist die Metropole.

Als Metropole wird die fiihrende Stadt eines Landes oder einer grofie-
ren Region (Léndergruppe etc.) bezeichnet, sofern die hier geballten
Funktionen und Ressourcen von nationaler und (wenigstens in Teilen) von
internationaler Bedeutung sind. Bis ins 19. Jahrhundert waren Metropolen
eine zahlenméfBig kleine Sonderform stddtischen Siedeins; erst mit der
industriellen Revolution in der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts
wurden sie zu einem Prototyp.’

Die grofen Hauptstddte der wichtigsten Industrieldnder entwickelten
sich zu Industrie- und Handelsmetropolen. Mit dem 20. Jahrhundert be-
gannen weitgespannte Dienstleistungen eine gleichrangige Rolle zu spie-
len. Seit der Mitte des 20. Jahrhunderts sind sie zum metropolitanen
Haupttridger geworden.

Diese tertidre/quartire Metropolisierung vollzog sich unter dem Wirken
einer ganzen Reihe typischer Effekte.

+ der Zentrierungseffekt: Er wirkt im Sinne des Entzugs von hdchstran-
gigen Einrichtungen und Leistungen aus der Region, dem Landi einer
Léandergruppe und deren Konzentration in der Metropole.

+ der Informationseffekt: Er wirkt im Zusammenhang mit der hierar-
chisch hochsten Position der Metropole nach Funktionen (Dienste, Lei-
stungen) im Sinne der metropolitanen Konzentration der bedeutendsten
Interaktionen und deren Angebot fiir andere allein durch die Metropole.

* der ,brain-dTain"-Effekt: Er wirkt in dem Sinne, dal durch weitrei-
chende Intelligenzimporte die Metropolen ihre Rolle als geistige Zen-
tren mit den vielféltigsten intellektuellen Angeboten verstirken.

+ der psychologische Effekt: Er wirkt im Sinne der stindigen Weiter-
entwicklung immateriellen Bedingungen fiir die andauernde Innovation
in der Metropole.

* der Modemisierungseffekt: Er wirkt iiber die in der Metropole angesie-
delte Dynamik der Wertvorstellungen in Richtung auf schnellste An-
passung an ibergreifende Trends.

Dies natiirlich in den Landern, die die industrielle Revolution trugen. So erreichten schon
im frithen 19. Jahrhundert London, Paris, Wien, Berlin 1 Million, 550.000, 220,000 und
150.000 Einwohner, wihrend in Afrika siidlich der Sahara erst 1920 die erste Stadt
(Lagos) 100.000 Einwohner zihlte.
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* der High-tech-Effekt: Er wirkt als produktiver Auslesefaktor in dem
Sinne, daB die ,Inkubatorzweige" der Produktion, die eng mit der
Wissenschaft (Forschung) verbunden sind, sich in der Metropole pla-
zieren.

* der Synergieeffekt: Er wirkt in dem Sinne, daf3 sich punktuelle Inno-
vationen in Metropolen meist in vielfach verbundenen breiten Akti-
vititen fortsetzen, die in ihrer Vielfdltigkeit uniibertroffen sind.

* der Temtorialeffekt: Er wirkt in dem Sinne, dal Metropolen grof3e
Gebiete hochurban tiberformen und damit leistungsunterstiitzende Re-
gionen hochsten Ranges herausbilden, mit denen man nahrdumig ar-
beitsteilig umfassend kooperieren kann.

Insbesondere mit dem Wirken dieser Effekte bilden sich die tertidren/quar-

tdren Dominanzen der Metropolen heraus, die eine hegemoniale Stellung

der Metropole im jeweiligen Lande, in einer Region oder global bestim-
men.

Innerhalb des tertidren/quartiren Funktionsagglomerats kommt den
Kapitalverteilungs- und -steuerungsfunktionen die grofte Bedeutung zu.
Dabei ist die Teilhabe an der internationalen Kapitalsteuerung beute in
erster Linie an eine superschnelle Informationszugénglichkeit im Sinne
hochster technischer Ubermittlungsfihigkeit gebunden. Das heiBit: inter-
nationale Finanzplétze sind in jedem Falle liberragende Standorte der
modernsten Informations- und Kommunikationstechnologie. Stddte, die
durch diese Basierung in hohem Malle gekennzeichnet werden, sind (Rei-
henfolge als Weitung): London, New York, Paris, Tokio, Frankfurt/ Main,
Ziirich, Amsterdam, Singapur, Chicago, Los Angeles und Sao Paulo.
Deutlich unter dieser Gruppe der ,,globalen Stadte", aber ebenfalls vorran-
gig so bestimmt sind
a) in Europa Wien, Mailand, Madrid und Briissel;

b) in Amerika Toronto, San Francisco, Houston, Miami, Mexiko,

Carracas und Buenos Aires;

¢) in Asien Seoul, Taipeh, Hongkong, Bangkok und Manila;

d) in Afrika Johannisburg;

e) in Australien Sydney.

Sie alle sind ,,SchliisselStadte" zur Bestimmung der Stirke und Richtung

der internationalen Finanzstrome. Organisch verkniipft sich hiermit be-

sonders in der erstgenannten Stiddtegruppe die standortliche Fixierung des
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international wirkenden Managements (Hauptverwaltungen global han-
delnder Unternehmen), von internationalen Institutionen, von bedeuten-
den Wissenschaftseinrichtungen usw.

Kurz: Diese Metropolen sind es, die die Verdnderung der Stiddtehie-
rarchie zugunsten der quartidren Stddte tragen und durchsetzen. Fiir sie alle
ist charakteristisch, daB3 innerhalb der fiir den quartdren Sektor typischen
steuernden und kontrollierenden Funktionen der Teilbereich die grofiten
Entwicklungen erfihrt, der besonders hochrangig und globalisiert ist. Es
handelt sich speziell um Nicht-Routine-Entscheidungen, die von hoch-
qualifizierten Spezialisten bei der Lenkung von Finanzoperationen, der
Strategie internationaler Unternehmen, der Produktions- und Absatzkon-
trolle, der Organisation von Messen und Kongressen u. a. vorgenommen
werden. Dies ist so deutlich, dal man in neuester Zeit sogar von der Her-
ausgliederung eines ,,quintdren" Sektors in diesen Metropolen spricht, der
allgemein durch Entscheidungsfindung, speziell aber durch die Ballung
besonders hochrangiger und geographisch weitgespannter Entscheidun-
gen, gekennzeichnet ist.

Die weltweit hochstrangige Stadt in dieser Hinsicht ist London. Sowohl
nach der Zahl der Auslandsbanken wie nach der Bilanzsumme ist diese
Stadt der fiihrende Bank- und Finanzplatz der Erde. Citynah liegen hier
nicht nur die bedeutendsten britischen Banken, sondern auch mehr als 450
Auslandsbanken. Die Londoner City ist das grofite Beschaffungs- und
Ausleihzentrum fiir Dollargeschéfte auf der Erde.

Allein in London werden etwa ein Viertel aller Eurogeschifte (= Dol-
largeschifte in Europa) getdtigt. Vier Filinftel des Eurogeschiftes gehen
dabei iliber Auslandsbanken, von denen die japanischen, die nach der An-
zahl der Banken in London nur den USA-Banken nachstehen, den groften
Umsatz haben.

Der Londoner Devisenmarkt hatte 1985-einen Tagesumsatz von 50 Mil-
liarden Dollar und tibertraf den nachfolgenden New Yorker-Markt um 15
Milliarden Dollar. Fiir den Devisenmarkt, der rund um die Uhr lauft, hat
London eine giinstige geographische Lage. Dem Sonnenlicht folgend
beginnt der Devisentag in Tokio, Singapur und Hongkong, geht iiber
Bahrein nach Europa, von da nach New York, dann zur Westkiiste der
USA (San Franzisko, Los Angeles) und ,,endet" wieder in Tokio. In Lon-
don beginnt der Arbeitstag bevor er in Tokio endet und er ist noch nicht zu
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Ende, wenn er in New York beginnt. Ein geographisch begleitender Grund
fiir die tiberragende Stellung des Londoner Devisenmarktes ist damit also
die Moglichkeit, mit den groBen Finanzmérkten Tokio, Hongkong und

New York wihrend eines Londoner Arbeitstages in Verbindung treten zu

konnen.

Die quartdre Leitstruktur Londons wird weiter dadurch unterstrichen,
daBl diese Metropole fithrend nach der Zahl der auslédndischen Versiche-
rungsgesellschaften ist (z. B. werden hier zwei Drittel des Weltfrachtge-
schéftes versichert), die groBte Rohstoffbdrse und die grofite PR-Agentur
hier ihren Sitz haben. Schlieflich ist London ein weltbedeutendes Zen-
trum der Wirtschafts-, Finanz- und Rechtsberatung sowie von Forschung
und Entwicklung.

Alle diese Strukturen sind weltwirtschaftlich integriert, und gerade das
ist neben der allgemeinen Zunahme der quartdren Tatigkeit das Merkmal
metropolitaner quartdrer Dienste.

Typisch ist schlieBlich, dal das Wachstum des tertidren/quartiren Sek-
tors direkt vom Abbau sekundidrer Wirtschaftsbereiche begleitet war. So
sanken zwischen 1965 und 1985 die industriellen Arbeitsplétze in Greater
London um mehr als 1 Million, wobei traditioneile Zweige besonders
betroffen waren.

Die Massierung von sogenannten ,,Citytédtigkeiten" baute besonders
seit den siebziger Jahren die Beschaftigungsstrukturen in den Metropolen
und groBen Stddten so um, dall die quartidren Dienste die wettbewerbs-
fahigste Branche wurde. Sie wurden stadtbestimmend, indem
» industrielle Arbeitspldtze abgebaut wurden (Abwanderung) und an ih-

rer Stelle Dienste expandierten,

* Biiroflichen enorm anwuchsen,

* die Abdringung der Wohnbevdlkerung aus den kommerzialisierten
Kernen (Mietenexplosion) die Suburbanisierung weiter anheizte,

+ die Pendlerbewegungen zwischen dem Arbeitsgebiet Kern und dem
Wohngebiet Umland extrem wuchsen,

* durch ,,Gentrification" (Schaffung von sehr hochwertiger Wohnbau-
substanz, von ebensolchen Versorgungs- und Freizeiteinrichtungen fiir
Manager, Rechtsanwilte, Arzte usw.) exklusive Humanareale in den
Kernbereichen entstanden.

Gleichbedeutend mit der raumrelevanten Dynamik der Beziehungen zwi-
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sehen Innen und Auflen durch Strukturwandel sind die direkten arealen

Wirkungen der neuen Technik in den Metropolen, wie sie z. B. im

Konzept der Teleports, der Wissenschaftsparks und in anderen quartiren

Standortpragungen erkennbar sind.

Das Teleportkonzept wurde zu Beginn der achtziger Jahre in den USA
entwickelt, um neu zu begriindende High-Tech-Standorte durch das An-
gebot modernster Telekommunikations-Einrichtungen standortlich zu
fixieren. Solche Teleports sind im allgemeinen gekennzeichnet durch
» die Lokalisierung leistungsstarker Satellitenerdstationen,

» die Zentrierung solcher Kommunikationsverflechtungen, die hdchste
Ubertragungskapazitit garantieren (z, Z. Glasfasernetze),

* den Zugang zu weltweit bedeutenden Datenbanken,

* eine Massievung sogenannter ,,smart buildings", d, h. von Betriebsge-
biuden, die fiir die Anwendung hochwertiger Informations- und Kom-
munikationstechniken geeignet sind (z, B. Videokonferenzrdume mit
weltweiter Vernetzung)

Anfang der neunziger Jahre gab es 120 Teleports in 16 Lindern, wobei die

metropolitanen Bereiche bestimmend waren.

Zu den arealen Wirkungen der neuen Technik gehért sicher auch, daf3
quartire Arbeiten iiber die Teleheimarbeit (Computerarbeit) in reine
Wohngebiete eindringen, und Arbeiten und Wohnen rdumlich vereinen.
Das grof3e Interesse der Unternehmen an Teleheimarbeit beruht zum einen
darauf, dafl Teleheimarbeit den Arbeitgebern Bau-Investitionen erspart
(der Arbeitsraum ist Wohnraum) und zum anderen, daB3 die soziale Iso-
lation und Desintegration der Heimarbeiter gewerkschaftliche Einfliisse
minimiert sowie Tarifwillkiir Tiir und Tor 6ffnet. SchlieBlich muf} auf psy-
chische Belastungen (z. B. Stérungen im Familienleben) und Einschrén-
kungen des effektiven Wohnraums hingewiesen werden. Da gerade in den
Metropolen Stressfaktoren stark ausgeprdgt und Mietpreise iiberdurch-
schnittlich hoch sind, potenzieren sich fiir solche Arbeitnehmer in den
Metropolen die Negativseiten des Lebens.

Der fiir die Metropolen typische Prozel der Tertianisierung der
Wirtschaft kann geographisch zweigeteilt werden. Er vollzieht sich in den
hochentwickelten Léndern arbeitsteilig in groen Stadtregionen, wéhrend
er in den Entwicklungsldndern nur die Zentralrdume der Stadte betrifft.
In Westeuropa z. B. sind die nur auf die Stadt bezogenen Metropolisie-
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rungsprozesse spitestens kurz nach dem zweiten Weltkrieg abgeschlossen,
die metropolitane Uberformung griff auf die Umlinder und Regionen
iiber. Die innerstddtischen Funktionsagglomerate wurden zugunsten der
Tertianisierung entflochten. D. h.: Die suburbanen Rdume nahmen grofle
Teile der Industrie, des GroBhandels und der Bevolkerung der Kem-
bereiche auf, wihrend die tertidren/quartiren Wirtschaftsabteilungen
hoherer Funktion in den Kernen verblieben und sich verstirkten. Die Bal-
lung iiberortlicher Dienste in den Zentralgebieten der Metropolen
schriankte hier Gewinne iiber zinstragende Wohnbauten ein, womit erheb-
liche Dichtereduzierungen der hier wohnenden Bevdlkerung verbunden
waren. Das bedeutet: Wahrend die metropolitane Region eindeutig sowohl
die funktionelle als auch die demographische Dominanz im Land besal,
koppelte sich der funktional fiihrende Raum aus der demographischen Do-
minanz aus.

Anders in den GrofBstddten der Entwicklungsldnder. Hier konnen wir
bis heute eine anhaltende innerstidtische Verdichtung aller Funktionsbe-
reiche erkennen. Die innerstddtischen Rdume agglomerieren alle Stadt-
triger (sekundére, tertidre, humane), ihre Ballungstendenz ist undifferen-
ziert,

D. SchluBBbemerkungen

Die bisher dargelegten neuen Entwicklungen stadtbestimmender Faktoren
und ihre Konzentration in grofen Stddten, insbesondere in Metropolen,
hat offensichtlich einen unausweichlichen Charakter. Insofern ist es wich-
tig, objektive Trends zu erkennen, zu beschreiben und Steuerungsmecha-
nismen herauszubilden. Das gilt zum einen, um Wege zu ebenen, damit
sich diese Trends angemessen durchsetzen konnen. So ist es von grofiter
Bedeutung, die vorhandenen und z. T. verfestigten politischen und organi-
satorischen Strukturen, die wirtschaftlichen Dominanzen, die Infrastruk-
tur, das Management, die Fldchennutzung u. a. vorausschauend so flexibel
zu halten, daBl die neuen Trends zur Entfaltung kommen koénnen. Der
betreffende Raum ist ,,aufzuschlieflen".

Von gleicher Bedeutung sind zum anderen begleitende Maflnahmen im
Stadtenetz, um die polarisierenden Entwicklungsmomente, die mit der
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Konzentration der tertidren/quartdren Faktoren verbunden sind, in Gren-
zen zu halten. Das gilt nicht nur national, sondern auch international, wo
die Gefahr besteht, dal die Stddtesysteme der Entwicklungslénder in die
Rolle reiner Importeure der neuen Kommunikations- und Industriesy-
steme gedrangt werden und ihr Kreativitatspotential abgeschopft wird.
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Chemische Aspekte im Umfeld der Kali- und
Steinsalzgewinming*

Vorbemerkung

Eine Notiz in der ,,Frankfurter Allgemeinen Zeitung", auch erschienen in
der ,,Chemie-Ingenieur-Technik" [1], iiber Verhandlungen der BASF, ei-
nem der drei groBen deutschen Chemiekonzerne, zu dem die Kali- und
Salz-Beteiligungs AG als Tochtergesellschaft gehort, iiber eine Beteili-
gung der Potash Cooperation of Saskatschewan (Kanada), mit 51 % an der
deutschen Kali- und Salzindustrie sowie Ereignisse vor einigen Tagen in
Teutschenthal mit dem Gebirgsschlag in der Kaligrube, der auch in Entfer-
nungen von iiber 100 km zu bemerken war und auf Grund von Pfeiler-
briichen ein Feld von iiber SNNO”m® Volumen zusammenfallen lieB, waren
Veranlassung, die angekiindigte Thematik des Vortrages zu aktualisieren.
So soll zunidchst ein Einblick in die internationale und nationale Situation
der Mineralsalzindustrie gegeben werden, um sich dann chemischen Pro-
blemen zuzuwenden, die in unmittelbarem Zusammenhang mit Fragen der
Bergbausicherheit bei Salzbergwerken stehen, auf denen ein Schwerpunkt
unserer Arbeiten lag und liegt.

1. Bemerkungen zur Situation der Kali- und
Steinsalzindustrie

Kali- und Steinsalzvorkommen gibt es weltweit (Abb. 1). Die Steinsalz-
gewinnung ist mit Sicherheit seit tiber 3000 Jahren bekannt [3], Der
Kalibergbau begann 1861 in StaBfurt. Deutschland war zunéchst der ein-
zige Kalisalzhersteller der Welt. Die Produktion wies gewaltige Zuwachs-

tiberarbeitete Fassung eines Vortrages, gehalten vor der Klasse Naturwissenschaften der
Leibniz-Sozietdt am 19. September 1996.
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raten aus, der Exportanteil lag 1890 bei 80%, 85% der Produktionsmenge
gingen in die Landwirtschaft, 1917 gab es in Deutschland 209 Kaliwerke,
weitere 80 waren im Bau. Mit dem Ende des 1. Weltkrieges fielen die el-
sdssisehen Werke an Frankreich, damit endete das deutsche Kalimonopol.

e Steinsalzv

Abb. 1: Kali- und Steinsalzvorkommen der Welt [2]

Nach Genehmigung der Fusion der Mittel-
deutschen Kali AG - der Nachfolgerin des
VEB Kombinat Kali - und der Kali und Salz
AG zur Kali und Salz GmbH gab es neben
den drei Steinsalzwerken Bemburg, Braun-
schweig-Liineburg und Niedersachsen-
Riedel acht Kaliwerke in Sachsen-Anhalt,
Thiiringen, Hessen und Niedersachsen, von
denen in der Zwischenzeit zwei weitere -
Bergmannssegen-Hugo und Niedersachsen-
Riedel - die Produktion einstellten (Abb. 2),

Abb. 2: Aktive Kaliwerke der Kali und Salz
GmbH am 01.01.1994 [2]

L LSsungen (Lauge)
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In Verbindung mit der Erdol-Erdgas suche wurden in diesem Jahrhundert
weltweit zahlreiche KaliSalzlagerstitten entdeckt, die bergménnisch
erschlossen wurden und in Produktion gingen wie Carlsbad, USA; Beres-
niki, RuBland; bei Minsk, WeiBiruBland; siidwestlich von Barcelona, Spa-
nien; Sizilien, Italien; in den kanadischen Provinzen Saskatchewan und
New Brunswick; am Toten Meer in Israel und Jordanien; in England, Kon-
go und Brasilien.

Weltweit sind unseres Wissens 56 Produktionsstitten verteilt auf drei
Kontinente in Betrieb.

Weitere ErschlieBungen bzw. Uberlegungen hierzu gibt es in Thailand,
Athiopien, Argentinien, Turkmenien und in der Provinz Manitoba in Kanada.
Die Weltproduktion erreichte 1988 ihren Hohepunkt mit einem starken
Riickgang bis 1993 auf das Niveau zu Beginn der 70er Jahre.

Tab. 1 weist fiir Kanada einen Anteil von -33 %, fiir die GUS-Staaten
-23% und fiir Deutschland von -14% aus. Die Verbrauchsriickgdnge re-
sultieren aus den Auswirkungen der EU-Agrarpolitik, in Osteuropa aus
den politischen und wirtschaftlichen Transformationsproblemen, in Fem-
ost bei den wichtigsten Importeuren China und Indien in erster Linie aus
finanziellen Schwierigkeiten. Daraus folgt zwangsldufig eine verstirkte
Problematik zwischen Weltkapazitdt und -nachfrage (vergl. Abb. 3).

Tab. 1: Produktionszahlen 1988 und 1993 in Mio t K20 [2]

1988 1993
UdSSR/GUS 11,3 4,7
Kanada 8,3 6,8
DDR 3,5
BRD 2,3
Deutschland 5.8 2,9
USA 1,5 1,5
Frankreich 1,5 0,9
Israel 1,2 1,3
Jordanien 0,8 0,8
Nahost 2,0 2,1
Spanien 0,8 0,7
England 0,5 0,5
Italien 0,1 0,0
Brasilien 0,05 0,2
Chile 0,02 0,04
China 0,05 0,06
Sonstige 1,5 1,5
Insgesamt 31,9 20,4
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Nach dem Anstieg des Weltkali ab satzes im Jahr 1994 um knapp 11% auf
23,7 Mio t KjO weisen 1995 und 1996 eine Stabilisierung auf diesem
Niveau aus.

Mit einem Verbrauchszuwachs von 1-2 %/a durch erhdhte Verbrauche
u. a. in Stidamerika und Asien erscheint die Prognose fiir das Jahr 2000
recht optimistisch. Aus Fracht- und Erlosgriinden wird die deutsche Kali-
industrie an dieser Entwicklung nur unterreprésentiert teilhaben.

Die Steinsalzproduktion verlduft relativ stabil. Sie ist in den Industrie-
landern stark abhéngig von der z. Z. etwas entspannten Diskussion um die
Chlorchemie und damit verbunden dem Chlorverbrauch bzw. der AlkaU-
chloridelektrolyse.

Wie sieht es mit der Weltreserve der diskutierten Salze aus?

Fiir das NaCl stellt sich die Frage auf Grund der vielféltigen bekannten
Vorkommen und seiner fast unerschopflichen Reserven nicht als stoffli-
ches Problem. Die Kalirohsalze reichen auf der Basis des heutigen Ver-
brauchs fiir viele Jahrhunderte aus. Sie sind damit keine strategischen bzw.
politischen Rohstoffe.

Betrachtet man in diesem Zusammenhang die kumulative Weltproduk-
tion an Kalisalzen, so betrug sie bis 1992 -870 Mio t K20, davon entfal-
len auf Deutschland 250 Mio t, auf die GUS-Staaten 220 Mio t und auf
Kanada 155 Mio t.

Zur Situation in Deutschland 148t sich das Folgende ergénzend aussa-
gen.
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Mit der schon aufgefiihrten Genehmigung zur Fusion der deutschen Kali-
produzenten durch die EU im Dezember 1993 kam es zur Bildung der Kali
und Salz GmbH (Abb. 4). Vorausgegangen waren Stillegungen, Ratio-
nalisierungen und damit Kapazitdtsanpassungen vor 1990 besonders in der
Kaliindustrie der Bundesrepublik aber auch in der DDR im Bezirk Halle;
bis 1993 verstdrkt am Siidharz und an der Werra (Abb. 5).

. : Abb. 4:
H.Ka " Gesellschafier
,1 3 .aKunger X und Arbeitsge-
! Salzgw biete der Kali
- Salz ... j
. - H
1 Smfsorglig. .| und Salz Gmb
14]
e-e  KaBkapazrtat
(Mio.tKjO)
.S . Rt
I1 T
Abb. 5:

Kalikapazitit und
Personal der Kali
und Salz GmbH
4]
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Da der angegebenen Kapazitit 1993 eine Produktion von 2,9 Mio t K20
gegeniiberstand, ergab sich eine Auslastung von -2/3 der vorhandenen
Moglichkeiten und somit die Aufgabe der weiteren Anpassung um etwa
1 Mio t K20 bei weiterer Reduzierung des Personals. Damit wiirde Ende
1997 einer Kapazitit von 3,65 Mio t K20 eine voraussichtliche Produk-
tion - bei Beibehaltung des Niveaus von 1995 - von -3,3 Mio t KiO
gegeniiberstehen. Die starken Absatzriickgdnge bis 1993 basieren einer-
seits auf den dramatischen EinbuBlen in der strategisch maBgeblichen
europdischen Region mit > 2 Mio t K20 sowie den Importreduzierungen
in China und Indien. Daraus resultierte das in Abb. 6 dargestellte Produk-
tionsbild.

Rohsatzforderung Produktion
8.3 Miw. Tonnen
Fo X Keb

32,5 Mio.
Tonnen

Abb. 6: Rohsahforderung und Produktion der Kali und Salz GmbH 1993
(4

Hinzukommt die in Bernburg geforderte NaCl-Sole. Die neue Siede-
salzanlage mit 250.000 t/a wurde im Jahre 1996 eingeweiht. Sie fiihrt zu
einer beachtlichen Produkt- und Qualitidtserweiterung. Es sei erinnert, da3
eine solche Anlage zur Produktion eines sehr reinen NaCl von uns schon
in Verbindung mit dem Bau von BUNA II und damit der Hochst-Uhde-
Alkalichloridelektrolyse in den 70er Jahren gefordert wurde, um den tech-
nologischen Weltstandard dieser Anlage nutzen zu konnen. Leider blieb es
ein Wunsch.

Das Kaligeschift verteilte sich 1995 zu 76,5 % auf Europa und zu
23,5% auf Ubersee [5]. Der Umsatz der Kali und Salz GmbH erreichte
1995 1,72 Milliarden DM, 2% mehr als 1994 und 16 % mehr als im Jahr
der Fusion 1993. Trotz der sich abzeichnenden Konsolidierung und Redu-
zierung der Verluste mufliten sich die Aktionédre der Kali und Salz Betei-
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ligungs AG bei der Hauptversammlung zum Geschéftsbericht im Friithjahr
1996 ,,unter Murren", wie es die Presse schrieb, erneut mit einer Nullrun-
de bei der Dividende abfinden.

Die weitere Entwicklung der Kali- und Steinsalzindustrie in Deutschland
wird entscheidend von der zukiinftigen Besitz- und Organisationsstruktur
sowie der sich daraus ableitenden Konzemstrategie bestimmt werden. Die
Beteiligung der PCS (Kanada) ist beschlossen, der Realisierung steht z. Z.
(Anfang 1997) noch der Einspruch des Bundeskartellamtes entgegen.

Mit groBer Wahrscheinlichkeit wird das Produktionsniveau bei mogli-
chen Variationen in der Produktionspalette z. B. in Richtung Mehrkompo-
nenten- und nichtchloridischen Diingern sowie einer weiteren Konzen-
tration auf den europdischen Markt nicht iiber die Stabilisierung und
Rationalisierung des jetzigen Standes hinausgehen.

Daraus wird sicher auch einleuchtend, daB8 Forschung und Entwicklung
auf die Anpassung der Produktqualitdt und die Rationalisierung der Auf-
bereitungs- und Granulierungsverfahren ausgerichtet sind mit Schwer-
punkten wie:

* Verbesserung der elektrostatischen Trennung von Salzen sowie der

Salzflotation
* Suche nach hoch wirksamen, oberflichenaktiven Konditionierung smit-

teln mit dem Ziel der Reduzierung jeglicher Salzlosungen und der An-

wendung weitgehend trockener Aufbereitungsprozesse
« Verbesserung der KristallisationsVorgénge einschliellich Steuerung
von PartikelgroBe und -form (FlieBeigenschaften, Verbackung).
Grundsitzlich neue Gewinnungs- und Verarbeitungsverfahren sowie neue
anorganisch-chemische Synthesen zeichnen sich fiir die nédchsten 10-20
Jahre kaum ab, was natiirlich auch maf3geblich die naturwissenschaftliche
Grundlagenforschung und damit die ,,Salzchemie" beeinfluf3t.

2. Chemische Aspekte bei der bergschadenkundlichen
Beurteilung stillgelegter Kali- und Steinsalzbergwerke [6]

Beim Wandern durch Mecklenburg-Vorpommern oder Sachsen-Anhalt
siecht man manchmal Verschliisse, die riesigen Brunnen gleichen, oder
auch nur Zementplatten und wenige wissen ihre Bedeutung.
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Es handelt sich um Schachtverschliisse alter Steinsalz- oder Kalisalz-
bergwerke und ihrer Schachtsysteme, die meistens in den Jahren 1890—
1930 stillgelegt wurden, mehr als 500 m tief sind und ein Hohlraumvolu-
men von 200.000~500.000 m® besitzen. Uber lange Zeiten interessierte
sich kaum jemand fiir diese Situation, aber plotzliche Tagesbriiche - mehr
als 100 m lang und 20-30 m breit -, Probleme mit dem Untergrund und
dem Grundwasser sind sichtbare Warnungen, dal3 die Erde lebt.

TgebfuCh TdgashrtICl

Q8. 12 1787 13.03. 1958
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Abb. 7: Geologischer Schnitt durch die Tagesbriiche Friedenshall I/I1
vom 13.5.1968 und 8.11.1969 [16]

In Verbindung mit geologischen und hydrogeologisehen Erkenntnissen
ist es notwendig, auch die chemischen und physikalisch-chemischen
Eigenschaften und Verhaltensweisen zu untersuchen. Nur in einer sol-
chen Komplexizitit sollte eine realistische Einschidtzung bereits einge-
tretener bzw. noch zu erwartender salinarer Zerstérungen sowohl an
Grubenhohlraumkonfigurationen als auch an Deckgebirgen moglich
sein.

Wasser und ungesittigte Salzldsungen, die unkontrolliert ins Salzge-
birge eintreten, reagieren mit dem Salinar - den unterschiedlichen Salzmi-
neralen - in LOsungs-, Aussalz- und Kristallisationsprozessen. Unter Be-
riicksichtigung aller Einfliisse, einschlieBlich der kinetischen, resultiert
letztendlich ein thermodynamisches Gleichgewicht zwischen der fliissi-
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gen und den festen Phasen, wobei es notwendig ist, die Existenz metasta-
biler Zustdnde zu beachten.

Da die Verdnderungen der Kationenverhéltnisse ein signifikantes Un-
terscheidungskriterium darstellen, wurden die Tiefenwésser nach den vor-
herrschenden Kationen typisiert [7]. Sie lassen sich im Kationendreieck
schemati sch darstellen.

Ell' HU' W ®S

Abb. 8: Kationendreieck der Schichtwdsser im Raum Mecklenburg-
Vorpommern und im Thiiringer Becken nach [§8]

Die Konzentration der Tiefenwisser reicht von 5 g/dm’ in Losungen, die
von Oberflichenwasser beeinflufit werden, bis zu den hochkonzentrierten
Losungen des Plattendolomits mit 600 g/dm® Lésung.

Zum Beginn unserer Arbeiten waren die Kenntnisse {iber die chemi-
schen Eigenschaften und Abldufe in den alten Gruben und Schéchten - ge-
fiillt mit unterschiedlichen Losungen - sehr heterogen und der Problema-
tik nicht addquat.

Basierend auf den bekannten Arbeiten von VAN'T HOFF, JANECKE,
AUTENRIETH UND KURNAKOV, um nur einige der wichtigsten Auto-
ren zu nennen, haben wir uns ausfiithrlich mit den genannten Systemen,
insbesondere in den kaum untersuchten Temperaturbereichen unter 10°C
und iiber 100°C beschiftigt. Dem Nachweis der praktischen Anwendung
dieser Arbeiten dienen auch diese Ausfithrungen.
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Abb. 9: Polytherme der NaCl (NaCl. 2HiO) - KCI (KCI+MgCh -
O6H20)- gesdttigten univarianten Viersalzlosungen des quindren Systems
Na', K*. Mg /Ct, SO///H20 im Temperaturbereich von +25°C bis -
35,4°C (2KCI-Koordinaten) [9]

Abb. 9 zeigt als Beispiel eine Polytherme im fiir diese Arbeiten interessie-
renden Temperaturbereich [9], Fiir die Einschidtzung salinarer Auflosungs-
prozesse im StaBfurtsalinar besitzt eine Viersalzparagenese Sylvin-Halit-
Camallit-Kainit bzw. magnesiumsulfathaltiger Bodenkodrper, die soge-
nannte Paragenese Q, eine besondere Bedeutung. Diesem Punkt miissen
sich die gesittigten Losungen in Abhédngigkeit von der Mineralfithrung der
Lagerstitte und von Metamorphoseprozessen ndhern.

Aus dem kurz dargelegten Stand ergibt sich, daB3 die chemische Charak-
terisierung von Losungsproben aus tieferen, dem EinfluB3 von Tageswis-
sern entzogenen Bereichen der Schachtrohren von Salzbergwerken als
eine schnelle und aussagefihige Untersuchungsmethode zur umfassenden
bergschadenkundlichen Interpretation beitragen kann.

Deshalb wurde in der vorgestellten Arbeit eine Untersuchung von
anstehenden Wissern und Losungen am Beispiel ausgewihlter Schichte
vorgenommen, erginzt durch Langzeitldseversuche an natiirlichen Carnal-
liten des Kaliflozes StaBfurt bei unterschiedlichem Losungsmitteleinsatz
und unter Grubenbedingungen sowie durch die Charakterisierung von
Losungsproben aus angebohrten Grubenbauen stillgelegter Salzberg-
werke.



CHEMISCHE ASPEKTE IM UMFELD. 45
Loseversuche im Kalifloz Stafifurt

Unser Versuchsfeld war die 500 m-Sohle. Die Bohrlécher entsprachen
einem 1 m-Raster, die Gesteinstemperatur betrug 26°C, als Losungsmittel
dienten Wasser und gesittigte NaCl-Losung. Die Analyse der Proben er-
folgte wochentlich, spiter monatlich. Die nichsten Abbildungen zeigen
ausgewdihlte Ergebnisse.

Mingafttmg 1 Aufissungsbertion

Abb. 10: Gegeniiberstellung
der Mine ra Ifiihrung natiirli-
cher Camallitite und der sich
bei der Auflosung in Wasser
einstellenden Mineralisation
der Losungen; Grube Teut-

schenthal, Gesteinstemperatur
E3casa&osa"WI ilKG  mwa "o 26°C; Versuchszeit: 3 Monate

Abb. 11: Gegeniiberstel-
lung der Mineralfiihrung
natiirlicher Camallitite
und der sich bei der
Auflésung in gesdttigten
NaCl-Lésungen einstel-
lenden Mineralisation
der Losungen; Grube
Teutschenthal, Gesteins-

Mmp)wb&fgeﬁ
14 [ ] v 5 n -r-»nKDKft

: E temperatur 26°C."
CD Coso II\& Mgk I-l{)](l; ESNﬂ ﬁﬂm HD Versuchszeit: 3 Monate
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Die Abbildungen 10 und 11 zeigen die gleiche Tendenz: Salze werden
gelost, NaCl kristallisiert aus. Einige Differenzen treten in bezug auf die
NaCl-Gehalte der Losungen auf. Den gleichen Phdnomenen begegnen wir
im Schacht Conow, dem einzigen der Ende der 20er Jahre mit gesattigter
NaCl-Losung geflutet wurde. Eine Erkldrung fehlt uns. Unter normaler
natilirlicher Konvektion weisen NaCl, KCIl und MgSO-i im ersten Monat
die hochsten Loslichkeiten aus, anschlieBend sinken die Werte kontinuier-
lich bis in die Néhe der Gleichgewichtsdaten. Parallel hierzu wéchst die
MgCh-Léslichkeit im ersten Monat auf -280 g/dm’ an. Es schlieft sich
eine kleinere Zunahme der Loslichkeit in Verbindung mit der jeweiligen
Abnahme bei anderen Salzen an.

Abb. 12: Losungen aus Bohrlochern im Kalifloz Stafjurt

Losungsmittel Wasser
» Losungen nach 3 Monaten Losezeit 0- Mittelwert dieser Losungen
» Losungen nach 6 Monaten Losezeit » Mittelwert dieser Losungen

Losungsmittel NaCl-Losung:
A Lésungen nach 3 Monaten Losezeit -A- Mittelwert dieser Losungen
4 Losungen nach 6 Monaten Lisezeit 4 Mittelwert dieser Losungen

Die Abb. 12 zeigt die Resultate im Diagramm des quinédren Systems. Die
Losungen, die sich im Gleichgewicht mit den festen Phasen befinden, lie-
gen im Kainitfeld nahe der R-Q-Linie. In diesen Féllen ist es berechtigt zu
folgern, dafl eine weitere Zerstorung des Salinars bei Beriicksichtigung
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stabiler hydrodynamischer Bedingungen auszuschliefen ist. Andererseits
sind Untersuchungen iiber drei Monate zu kurz, um das Gleichgewicht
zwischen Losung und carnallitischen Salzen zu erreichen.

Untersuchungen iiber 7 Jahre zeigten, da3 etwa nach 2-3 Jahren stabi-
le Losungen mit Zusammensetzungen in unmittelbarer Ndhe der R-Q-
Linie resultieren.

Modellrechnungen von HERBERT und REICHELT [10] in Verbindung
mit geochemischen Messungen im gefluteten Kalibergwerk Hope nord-
lich von Hannover fiihrten bei der Bestimmung der an der Umldsung be-
teiligten Gesteinsmenge in Abhidngigkeit von bestimmten lonenkonzen-
trationen zu recht akzeptablen Uberein s timmungen (Abb. 13),

Zat 'h Moien
0 . 2 B A D x X

10000

AdoifsgiGck
Hope
£Q3/6

Mg*-Konzenimiion in ppm
H

100 i N n " n "
400 BD0 soa e 120 1400

Satvillty Grialnstnanp™ in g

Abb. 13: Anderung der Mg’*-Konzentration in den Lésungen der
Schéiichte Hope und Adolfs gliick in 500 m Teufe im Vergleich mit
Ergebnissen der Modellierung der Reaktionen mit dem geochemischen
Programm EQ3/6 [10].

Auf der Basis der chemischen Zusammensetzung der Losungen und der
Modellrechnungen nahmen die Autoren eine grobe N#herungsrechnung
der Umldseprozesse in Hope vor.

Es wurden 1,6 Mio m® NaCl-Losung in die Grube eingeleitet, die 2,24
Mio t Kalisalze (»1,06 Mio m®) durch Umldseprozesse beeinfluBten. Etwa
710.000 t KC1 und 76.160 tMgS04. HjO (Kieserit) sowie etwas Anhydrit
(CaSC>4) wurden aufgelost. Damit erfolgte eine starke Beeintrdchtigung
des mechanischen Verbundes. Das zuriickbleibende Steinsalz (NaCl) mit
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634.000 m® und der Anhydrit mit 12.820 m’® setzten sich auf dem Boden
der Kammern ab und wurden aus dem festen Gebirgsgefiige entfernt.

Das Beispiel zeigt, welche stoffliche Dimensionen, welche Verdnderun-
gen hinter unserer Ausgangsaufgabenstellung stehen.

Untersuchungen an stillgelegten Steinsalz- und Kalibergwerken

Zur Erzielung aussagefdhiger Ergebnisse war es notwendig, solche ersof-
fenen bzw. im Ersaufen begriffenen Schéchte auszuwihlen, die einerseits
durch ihren derzeitigen baulichen Zustand eine Befahrung mittels Lot-
korper und Probenehmer in groBeren, der Oberflichen- bzw. Grundwas-
serbeeinflussung entzogenen Teufenbereichen zulieBen und bei denen
andererseits eine Verfdlschung der chemischen Zusammensetzungen
durch eingebrachte fliissige oder feste Substanzen, wie Fabrikriickstinde,
Aschen, Endlaugen u. 4. ausgeschlossen werden konnte.

Diesen Kriterien geniigten eine Reihe stillgelegter Kali- und Steinsalz-
schiachte in Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern, die haupt-
sdchlich das carnallitisch ausgebildete Kalifloz StaBfurt erschlossen hat-
ten. Das Gesamthohlraumvolumen der Gruben schwankt zwischen
200.000 und 400.000 ml Vor der Schachtbefahrung mit dem Entnahme-
gerdt wurde mit einem Lotkdrper der Befahrbarkeitszustand des Schachtes
sowie die maximal erreichbare Teufe festgestellt. Gleichzeitig erfolgte
durch einen in den Lotkorper eingeschraubten Rohrstutzen die Entnahme
einer Probe des Schachtgrundes. Da herkdmmliche sogenannte Wasser-
schopfer unter den gegebenen Bedingungen keine befriedigenden Proben
aus den in den Schichten anstehenden Losungen lieferten, wurde ein
neuer Probenehmer von den Bergbauingenieuren entwickelt, der die Pro-
benahme reproduzierbarer fester und fliissiger Proben ermdoglichte.

Neben Schidchten im Raum um Halle wurde auf Grund der guten Be-
fahrbarkeit und weil dieses Werk als einziges mit geséttigter NaCl-Losung
geflutet worden war, der Schacht Conow in Mecklenburg in mehreren
Teufenbereichen untersucht (Abb. 14 und 15).
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ler Wasser baw. SBizifisur’
ChHAIFulJS der Wasser baw. SBizifisur*seffi [£fl]
Schicht Conow GaSCL | CaCl, | MgsO, Ka N&C! | Ho | Dichte ffmi*
-T. som — - 0.20 - 0,19 QSo 5,01 1.004
-T. 100 m - 0,20 - 0,19 0,20 5, 0 9984 1,004
— T. 200 m . 3,16 6,77 3,51 262,46 922,61 1.202
-T.3Qm - 2,45 - 1502 | 303,64 | 3889 574 | 923,26 1,2 92
300 m-5.—|
- T.400*n 1,22 - 25,87 317.80 3?,01 7,20 910.10 1,299
4«om-S.— | HiEfatjiihrie
-T.500m | 445 23,27 | 32818 | 43,95 30,02 | 87315 13D3
saflrti-s.—|
-T.OOOm - 28X12 316,8% 44,12 2,57 866,41 1,288
-T.675m - 2649 | 320,76 | 44,21 384 | 804,70 1,290
Tosm-s.-——

Abb. 14: Zusammensetzung der Wdsser und Salzlosungen aus der
Schachtrohre des stillgelegten Kali- und Steinsalzwerkes Conow

Abb. 15: Zusammensetzung der Losungen aus den Schachtrohren stillge-
legter Kali- und Steinsalzbergwerke Mecklenburgs

*2 Schacht Herzog Regent (50 m T.) *1 Schacht Friedrich Franz (100 m T:)
2 Schacht Friedrich Franz (200 m T.) *3 Schacht Friedrich Franz (250 m T:}
*4 Schacht Friedrich Franz (370 m T:) *1 Schacht Conow (300 m T.)
*2 Schacht Conow (400 m T.) *3 Schacht Conow (500 m T.)
*4 Schacht Conow (600 m T.) *5 Schacht Conow (675 m T.)

Beginnend bei 300 m finden wir die Werte fiir ein typisches Carnallititfeld.
Die Carnallititablaugungslésungen liegen in der Ndhe der R-Q-Linie, die
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beiden ersten Messungen - da ohne MgSC*-Gehalt - auf der Mg*"-2K"-
Achse. Die bestimmten Loslichkeiten von KCl, MgClj und MgSCU stim-
men gut mit der 25°C-Isotherme des quindren Systems iiberein, die NaCl-
Werte differieren teilweise, worauf frither schon hingewiesen wurde.

Basierend auf diesen Ergebnissen bedarf die oft iibliche bergschaden-
kundliche Praxis, den quantitativen Grad der salinaren Aufldsung auf der
Basis der MgCh-Bilanz zwischen dem aufgeschlossenen Carnallitgestein
und der gewdhlten Losung der Paragenese Q zu berechnen, einer Prézi-
sierung.

Das folgende Beispiel soll diese Folgerung belegen. Basis des
Vergleiches ist die Carnallititzerstorung im F16z StaBfurt bei Annahme ei-
ner durchschnittlichen Zusammensetzung von 55% Camallit, 26% Stein-
salz, 17% Kieserit und 2% Unlosliches (Tab. 2).

Tab, 2: Ergebnisse der verschiedenen Berechnungsverfahren zur Ermitt-
lung der salinaren Zerstorung im Floz Stafifurt

B ereehnungsverfahren SaUnare Zerstorung
(1 m3 HsO zersetzt x m3 Carnallitit)
Stoffbilanz mit der Losung aus den Grubenbauen x= 1,412

Stoffbilanz mit der Losung Q bei in-situ-Temperatur | x= 1,456
(15°C) (nach MULLER)

Stoffbilanz mit Losung Q (25°C) x= 1,526

Berechnung auf Basis der MgCb-Bilanz nach [1] x= 1,684
bei teilweiser Beriicksichtigung der kristall wasser-
haltigen Bodenkorper (25°C)

Berechnung auf Basis der MgClj-Bilanz ohne x = 1,798
Beriicksichtigung der Bodenkérper (25"C)

Die recht gute Ubereinstimmung des praktischen Wertes mit dem theore-
tischen Wert unter Beriicksichtigung der Losung Q bei in-situ-Temperatur
und unter Einbeziehung aller Bodenkorper - Abweichung -3% - bestétigt
die obige Aussage. Allein die Vernachldssigung der tatsdchlichen Ge-
steinstemperatur fithrt zu einem Fehler von iiber 8%, die teilweise oder
ganze Vernachldssigung der Bodenkorper sogar zu Differenzen von 19
bzw. 27% (vergleiche Tab. 2). Die Uberpriifung des errechneten Wertes
durch eine Brombestimmung - Ausgangsgestein, fliissige und feste Pha-
sen - ergab eine akzeptable Ubereinstimmung.
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Subrosive Prozesse sind multifaktorieller Art und bestehen im wesentli-

chen aus folgenden Auswirkungen:

* Auflésungs- und DeformationsVorgidnge im Grubengebdude

* Verdnderungen in den geologischen Barrieren, d. h. den liegenden und
hangenden Schichten und des Deckgebirges bis hin zur Tagesober-
flache

* Auspressen von kontaminierten Losungen aus dem konvergierenden
Grubengebédude in die Biosphére

+ Austrag kontaminierter Losungen in die Biosphédre durch andere Me-
chanismen.

Fiir eine komplexe und umfassende, besonders sicherheitsrelevante Be-

trachtung solcher Losungszutritte ist die Einbeziehung geomechanischer,

hydrogeologischer und geochemischer Effekte und insbesondere ihrer

Wechselwirkungen erforderlich. Der Geochemie sollte dabei eine zentrale

Stellung zukommen, da Auflésungs- und Kristallisationsprozesse den

dichteabhingigen Stofftransport iiber grole rdumliche Ausdehnungen be-

einflussen und Verdnderungen der Porositdt und Permeabilitit des Salz-

gesteins und damit natiirlich auch Gebirgsspannungen hervorrufen, auf

deren letztendliche Auswirkungen bereits hingewiesen wurde.

Die Interpretation der Untersuchungsergebnisse mit der Zielstellung
einer Aussage zum derzeitigen Stand der salinaren Auflosungserschei-
nungen in den bergménnischen Auffahrungen sowie im dariiber befindli-
chen Deckgebirge - also die Beantwortung der Frage, ob die durch das Er-
saufen oder das Fluten einer Schachtanlage zwangsldufig eingetretenen
Zerstorungen im salinaren Gebirge zum Stillstand gekommen sind oder
weiter ablaufen - kann nur im Einzelfall und in einer komplexen Betrach-
tung der physikalisch-chemischen bzw. hydrogeochemischen Situation
und der spezifischen geologischen, hydrogeologisehen und bergbautech-
nischen Bedingungen erfolgen. Die Chemie anorganischer Salze kann
hierzu einen niitzlichen Beitrag liefern.

3. Speicherung und Deponie im Salz

Stillgelegte und abgeschottete Grubenfelder werden seit Jahrzehnten als
Deponien und Speicher genutzt. Die vielfdltigen Anwendungsbeispiele
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beginnen bei eigenen Produktionsriickstidnden, die wir als typische, sicht-
bare Salzhalden in der Ndhe der Fabriken beobachten, die aber auch als
Versatz zuriick in die Grube gelangen. Vergegenwairtigen wir uns an die-
ser Stelle kurz die Dimensionen von Salzbergwerken mit Héhen von
30-50 m im Steinsalz und kilometerweiten Grubenbauen im Kalisalz.
Als Beispiel fiir die Feststoffeinlagerung sei die Untertagedeponie Her-
fa-Neurode genannt (Tab.3), die bestimmte Industrieabfille aufnimmt, u.a.
auch toxische, wasserlosliche und umweltgefahrdende feste Abfélle [11],

Tab. 3: Eingelagerte Abfallarten - Untertagedeponie Hetfa-Neurode

[u]

*  Hdrtesalzriickstdnde
Verbrauchte Cyanid- sowie nitrit-/nitrathaltige Altsalze aus der Stahl-
oberflachenhdrtung

*  Galvanikriickstinde
Entwisserte Bodensitze aus Galvanikbddem sowie schwermetallhalti-
ge Riickstinde aus deren Spiilbddern
Riickstdnde aus Briinierbiddern

*  Chemie-Riickstinde
Filterriickstdnde aus der Kldrung von Abwissern
Destillationsriickstdnde aus der Herstellung einer Vielzahl von chemi-
schen Produkten
Eindampfriickstinde aus Produktions- und Spiillwéssern

» Trockenstoffe
Leuchtstoffrohrenbruch
kontaminiertes Erdreich (auch bestimmte Altlasten)
kontaminierter Bauschutt (auch bestimmte Altlasten)
PCB-haltige Feststoffe
Filterstdube aus Aluminium-Schmelzanlagen

* Riickstinde aus Rauchgasreinigungsanlagen von:
Sondermiillverbrennungsanlagen
Hausmiillverbrennungsanlagen

Bedingung fiir die Aufnahme der Abfalle ist, daB sie nicht radioaktiv,
explosiv oder selbstentziindlich sind, sie diirfen nicht selbst entgasen und
miissen in chemisch und mechanisch bestdndigen Behéltern verpackt sein.
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Bei einer jéhrlichen Kapazitdt von 160.000 t reichen die Hohlrdume weit
iiber 100 Jahre,

In den letzten Jahren gestaltet sich das Geschift jedoch zunehmend
schwieriger [5]. So blieben die Einlagerungen von Sonderabféllen 1995
um 13% gegeniiber 1994 zuriick, Ursache ist die zunehmende Konkurrenz
von oberirdischen Deponien, Behandlungs- und Verbrennungsanlagen
sowie die ,,Hessen"-spezifische Sonderabfallabgabe.

Auf die komplexe und komplizierte Problematik der Entsorgung von
Kernkraftwerken , die im wesentlichen aus den Schritten
* Wiederaufarbeitung der ausgedienten Brennelemente
» Riickfithrung des dabei gewonnenen Urans und Plutoniums und Verar-

beitung zu neuen Brennelementen
* Endlagerung der entsprechend kontaminierten Abfille in einem Salz-

stock in Bohrlochern
besteht, sei nur kurz eingegangen, wobei hier der 3. Punkt interessiert [12].

Das fiir die Endlagerung der dickwandigen, gasdicht verschweifiten Be-
hélter verfolgte Konzept ist u. a. die sogenannte Streckenlagerung. Dafiir
werden die Behélter in Strecken des Endlagerbergwerkes abgelegt und die
Hohlrdume mit Salzgrus versetzt (Abb. 16).

Abb. 16: Schematische Darstellung des Einlagerungsvorganges im
geplanten Endlager Konrad [17]
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Der Demonstrationsversuch wurde bzw. wird im Salzbergwerk Asse auf
der 800 m Sohle durchgefiihrt. Wie aus dem folgenden Diagramm Abb. 17
hervorgeht, sind die Druck- und Temperaturverhiltnisse von beachtlicher
Bedeutung.

Temperatur °C Dnxk MPa

20
_ Benahesboden 8

180

14

108G 1

Abb. 17: Berechneter zeitlicher Verlauf der Temperatur am Behdlterbo-
den und im Salzgebirge (Pfeilermitte) und des Druckes im Versatz [12]

Die aus den Behiltern abgeleitete Warme an Salzgrus und Gebirge fiithrt
zur Beschleunigung der Konvergenz und zur Verdichtung des Versatz-
materials, wodurch die aufgefahrenen Hohlrdume geschlossen werden und
sich in etwa dem Ausgangszustand néhern.

Bei diesen Vorgédngen miissen, um zu komplexen Aussagen zu gelan-
gen, die thermodynamischen und kinetischen Eigenschaften der Salze in
den auftretenden Temperaturbereichen beriicksichtigt werden. Das Wissen
iiber die Chemie von Salzschmelzen und Salzhydratschmelzen, die prak-
tischen Erfahrungen und experimentellen Mdoglichkeiten fithrten zur Ein-
beziehung Freiberger Chemiker, heute unter Leitung von Prof. Dr. W,
Voigt - meines langjahrigen Mitarbeiters - in die Versuchsprojekte.

So wie feste Stoffe werden seit Jahren auch fliissige und gasformige
Stoffe in Salzkavernen gespeichert, die z. T, direkt dafiir ausgespiilt wer-
den. Die Basisdaten fiir die Losungsprogramme stammen, wie die Welt-
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salzkongresse zeigten, wesentlich aus unseren Grundlagenuntersuchun-
gen.

Soweit wir wissen, sind etwa 800 Salzkavernen in der Welt in Betrieb,
die GroBe liegt fiir O1 und Raffmerieprodukte zwischen 0,5 und 2-3 Mio
m’, fiir Gase wie komprimierte Luft und Kohlenwasserstoffe bei 400,000
m’. Als Unterschiede registrieren wir, daB Olkavernen eine gréBere Ober-
fliche wegen des Warmeaustausches mit dem Salzgestein und Gaska-
vernen (20 MPa bei Naturgas) ein dichtes Gefiige besitzen.

4. Zur Abdichtung von Salzgesteinen

Die besondere Gefdhrdung des Kali- und Steinsalzbergbaues durch Was-
ser- und Salzlosungszufliisse wurde schon demonstriert (Abschnitt 2). Das
Aufreten solcher Zufliisse bei der Deponie und Speicherung in Salz-
stocken konnte katastrophale Geschehnisse nach sich ziehen (Abschnitt
3).

Wihrend fiir eine Abdichtung von grofflichigen Zufliissen eine Viel-
zahl von Verfahren existieren, ist eine Feinabdichtung kleinster Risse,
Poren und Kliifte im Salinar mit groen Schwierigkeiten verbunden. Dies
ist darauf zuriickzufithren, daB3 durch die bisher angewandten Injektions-
verfahren und Injektionsmittel diese FlieBwege nicht oder nur unter ho-
hem Aufwand erreicht werden kénnen. Weitere Nachteile sind vor allem
in der Abhéngigkeit der Besténdigkeit der Injektionsmittel von der chemi-
schen Zusammensetzung anstehender Salzlosungen sowie in der teilweise
hohen Viskositit der injizierten Polymere zu sehen.

Seit Bestehen des Kali- und Stein Salzbergbaus existiert der Gedanke,
Salzlosungszufliisse sowie kliiftiges und pordses Salzgestein durch die
gezielte Kristallisation von natiirlichen, zum Lagerstattenbestand gehdren-
den Salzmineralen abzudichten. So sind aus den Jahren 1902/03 Versuche
bekannt, einen Salzlésungszuflul durch die Injektion von CaCh- und
NaCl-Losung zu bekdmpfen.

Weitere vorgeschlagene Verfahren beinhalten u. a. den Einsatz von or-
ganischen Losungsmitteln, von CaO bzw. Ca(OH)2-Suspensionen sowie
von NajCOa-Losungen. Eine erfolgreiche Anwendung eines derartigen
Verfahrens ist jedoch nicht bekannt.
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Folgende Griinde sind dafiir ausschlaggebend:

* Aussalz- und Féllungsprozesse beim Vermischen zweier Losungen ver-
laufen in der Regel spontan und beinhalten keine Mdglichkeiten einer
gezielten zeitlichen Steuerung.

* Die Ergebnisse von Stromungs- und Vermischungsversuchen an einem
Kluftmodell sowie Tracerversuche in situ zeigten, dal3 ein gezieltes Ver-
mischen zweier Komponenten im Gebirge zur Steuerung eines Mine-
ralisationsprozesses nicht realisierbar ist. Auf Grund der sich ausbil-
denden Pfropfenstromung erfolgt eine Vermischung nur partiell in den
Randzonen.

* Die Injektion heifer, tibersittigter Losungen fiihrt oftmals zu Kristal-
lisationsprozessen vor Erreichen der abzudichtenden Bereiche, da sich
die Losungen sehr schnell abkiihlen.

* Ein Aufwachsen der gebildeten Salzminerale auf dem umgebenden
Salzgestein erfolgt nicht oder nur in einem sehr geringen Ausmal.
Wir stellten uns die Aufgabe, neuartige Methoden eines zeitlich steuerba-
ren Kristallisationsprozesses, durch den eine vollstindige Abdichtung von

FlieBwegen im Salinar mdglich ist, zu finden.

Ausgehend von den fest-fliissig Phasengleichgewichten des hexdren Sys-
tems der ozeanischen Salze sind, auf Grund sehr niedriger Séttigungskon-
zentrationen, Gips sowie Anhydrit als bevorzugte Minerale fiir die Ab-
dichtung sehr unterschiedlich zusammengesetzter Salzlosungen anzusehen.
Zur Abdichtung von NaCl-, KCl-gesittigten Salzlosungen, die als weitere
Bestandteile MgCb und MgSCM enthalten, ist weiterhin die Mdglichkeit der
Bildung von Syngenit (K2SO*. CaSC>4. H20) zu beriicksichtigen.

Eine gezielte Synthese von Gips, Anhydrit und Syngenit ist durch ein
Vermischen von Ca**-haltigen und SOt - bzw. K+ und SCV-haltigen Lo-
sungen moglich. Jedoch kommt es dabei zu spontanen Féllungsprozessen,
die zeitlich nicht steuerbar sind.

Der Grundgedanke unserer Untersuchungen [13] bestand darin, Mog-
lichkeiten zu suchen, Ca®"-Ionen in hochkonzentrierten Salzlosungen
komplex zu binden, um damit einen sofortigen Kristallisationsprozef3 zu
verhindern. Der gebildete Komplex darfjedoch nur eine begrenzte Exis-
tenzdauer besitzen, um in einer moglichst zeitlich steuerbaren Reaktion
Ca**-Tonen freizusetzen, die dann zu einer Anhydrit-, Gips- oder Syngenit-
bildung fiihren.



CHEMISCHE ASPEKTE IM UMFELD. 57

Eine diesbeziigliche Mdoglichkeit stellt der Zusatz von kondensierten
Phosphaten dar. In Abhéngigkeit von Temperatur, Losungszusammen-
setzung und zugesetzten Katalysatoren kommt es zum Abbau der konden-
sierten Phosphate und damit verbunden zur Freisetzung von Ca”**-Tonen.
Fiir eine gezielte Synthese von Syngenit ergibt sich als weitere Mog-
lichkeit die Umwandlung von in einer Salzlosung suspendiertem Anhydrit
oder Gips, Die Voraussetzung dafiir ist, dal beide in der Losung metasta-
bile Bodenkorper darstellen.

Moglichkeiten der Beeinflussung eines derartigen Prozesses sind vor
allem in der Variation der Losungszusammensetzung sowie in der Vorlage
der Ausgangsbodenkorper Gips oder Anhydrit gegeben. Einige Ergebnisse
seien kurz diskutiert.

Der zeitliche Verlauf der Gipskristallisation in einer NaCl-gesittigten
Losung ist in Abb. 18 dargestellt.

10

g Ca*j dm®

Zelt in Minuten

Abb. 18; Verdinderung des Ca’*-Gehaltes als Map fiir die Gips-Bildung
in einer NaCl- gesdttigten Losung

Kurve 1: ohne Phosphatzusatz Kurve 2: mit I g NasPiOic/dm’
Kurve 3: mit 1 g NasPiOia/ dm’ Kurve 4: mit 2 g NaaPiOxJ dm’

Wihrend ohne die Anwesenheit von kondensierten Phosphaten eine sofor-
tige, praktisch quantitative Gipsfallung erfolgt, ist schon bei einem Gehalt
von 1 g NasPsCW dm’® eine deutliche Verzégerung des Kristallisations-
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prozesses zu verzeichnen. Wie die Kurven 3 und 4 verdeutlichen, ist der
zeitliche Verlauf der Gipsbildung sowohl von der gewihlten Ca’’-An-
fangskonzeutration als auch von der Menge der zugesetzten Phosphate
abhéngig. Bei konstantem Polyphosphatgehalt fiihrt eine Erhéhung der
Ca”*"-Konzentrationen der Losung zu einem schnelleren Kristallisations-
prozeB. Eine beliebige Erhohung des Polyphosphatgehaltes ist auf
Grund des Auftretens kolloidaler Ca-Phosphatausscheidungen nicht
moglich.

Ein analoges Bild ergibt sich bei der Untersuchung der Syngenitbil-
dung in NaCl-, KCl-gesittigten Losungen (Abb. 19).

g Ca®f dm?

o an 120 180 240 300 a8
Zeit in Minuten

Abb. 19: Verdnderung des Ca’*-Gehaltes als MafBr die Syngenit-Bil-
dung in einer NaCl-, KCl-gesdttigten Losung mit 25 mol MgCh/1000
mol H20

Kurve 1: mit 2 g NaiPiOio/ dm’ Kurve 2: mit 2 g NasPsQio/ dm’
Kurve 3: mit 5 g NasPiOio/ dm’

Zum Erzielen gleich hoher Ca®"-Ubersittigungen sind jedoch hdhere
Polyphosphatkonzentrationen erforderlich. Wesentlich ist, dal neben dem
Ca”*- und Polyphosphatgehalt auch die MgCb-Konzentration den zeitli-
chen Verlauf der Kristallisation beeinfluf3t.

Wie aus den Abb.20 und 21 hervorgeht, fiihrt sowohl eine Erhhung der
MgS(X als auch KCl-Gehalte der Ausgangslosung zu einem deutlichen
Syngenitbildungsprozel3. Wesentlich ist dabei, da} auf Grund der hoheren
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Ubersittigung die Bildung von Syngenit aus Gips gegeniiber der aus

Anhydrit

Abb. 20:
dung bei
mol/dm3
Kurve 1I:

Abb. 21:
dung bei
mol/dm3

Kurve 1:

bevorzugt abléuft.
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Mikroskopische Korngroenmessungen an Suspensionen aus syntheti-
schem Gips ergaben, daB bei einer optimaien Gestaltung der Féllungs-
bedingungen eine TeilchengroBe erreichbar ist, die unter 10 um liegt.
Daraus resultiert eine theoretische Eindringfahigkeit in FlieBwege mit ei-
ner Offnungsweite von 30 pm. Experimentelle Untersuchungen an einem
aus zwei Stahlplatten von 25 cm Durchmesser bestehenden Injektionsmo-
dell bestitigten diese Aussage.

Von besonderem Interesse ist die Sedimentationsstabilitdt der Injek-
tionssuspension, Diese ist durch Zusatz von 2-3% Quellstirke zu errei-
chen,

Zielstellung der in situ Versuche war es, die Anwendbarkeit der ent-
wickelten Verfahren unter bergbautypischen Bedingungen nachzuweisen.
Der Versuchsort lag dabei in der Grube Springen im Weira-Kaligebiet nur
wenige Meter entfernt von einem LiegendzufluB3, der zu einem offenen
geologischen System gehort.

Die Resultate waren verheiBungsvoll. Unter Bildung von Gips und Syn-
genit konnte eine vollstindige Abdichtung des Gebirges erreicht werden.
Unter erhohten Priifdrucken blieb der StoB trocken. Das Entstehen der
neuen Bodenkorper, die fest auf dem Hartsalz aufgewachsen und von
hoher mechanischer Festigkeit waren - sie erreichten eine Grofle bis zu
0,5 mm - konnte an den im Nachgang gewonnenen Proben bewiesen wer-
den.Leider haben die im 1. Abschnitt dargelegten Verdnderungen in der
deutschen Mineralsalzindustrie zu einem Abbruch der Arbeiten vor Ort
gefiihrt.

G, Ziegenbalg, der an diesen Arbeiten mafigeblich beteiligt war, baute
das Prinzip der provozierten und kontrollierten Mineralsynthese erfolg-
reich aus u. a. bei der Anwendung von wenig 16slichen Carbonaten, Sul-
faten und Silicaten [14], Basierend auf Laboruntersuchungen wurden die
Ergebnisse in Pilotprojekten in Kanada und Deutschland getestet, z. B,
auch um pordses Sandgestein zu dichten. Besonders hervorzuheben ist
in diesem Zusammenhang die in situ Fixierung von Schadstoffen in
Sandsteinen der ehemaligen Uranerzgrube Konigstein/ Sachsen [15].
Die steuerbare Auskristallisation von BaS04 fithrte sowohl zu einer dra-
stischen Verringerung der Permeabilitdt der durchstromten Block-
abschnitte als auch zu einer langzeitbestindigen Fixierung der Schad-
stoffe. Damit ist es moglich, in noch zugingigen Sandsteinblocken
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mobile oder leicht zu mobilisierende Schadstoffe bereits vor der Flutung
zu immobilisieren.

Zum SchluB} sei den Herren Prof, Dr. W. Voigt, Dr. rer. nat. habil. Th.
Fanghénel, Dr. G, Ziegenbalg und Dr. G. Pinske - meinen Schiilern und
heutigen Fachkollegen - gedankt fiir die fruchtbare Zusammenarbeit und
die Uberlassung neuester, eigener Ergebnisse. Vertretern der Mineralsalz-
industrie danke ich fiir die wirtschaftsbezogenen Materialien und Infor-
mationen,

Ganz besonders gilt mein Dank Frau Dr. Heidelore Voigt fiir das bis
zum heutigen Tag so freundschaftliche und erfolgreiche gemeinsame Wir-
ken.

,Bedenke, daB Du zu jeder Erkenntnis ihre Nutzanwendung setzen
mult, damit die Wissenschaft nicht unniitz sei."

Wir haben uns bemiiht und bemiihen uns diesem Ausspruch Leonardo
da Vinci's gerecht zu werden. Vielleicht bestétigt dies auch das hier Vorge-
stellte.
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Gilunter Leonhardt

Uranbergbau der Wismut - technisch-wissenschaftliche
Leistung und Umweltproblem*

Sehr verehrter Herr Prisident, meine sehr geehrten Damen
und Herren!

Fiir die ehrenvolle Moglichkeit, heute zu Thnen sprechen zu diirfen, bedan-
ke ich mich sehr herzlich. Es ist eine grofle Freude fiir mich, bei diesem
Anlal} eine Vielzahl von Wissenschaftlern wiederzusehen, mit denen ich
vor Jahren gerne zusammengearbeitet habe.

Die zu behandelnde Wismut begann als Betrieb der Sowjetischen Mili-
tdradministration im Jahre 1946 im Erzgebirge mit Arbeiten zur Suche und
Gewinnung von Uran. Der Betrieb wurde zur Abdeckung von Repara-
tionsanspriichen geschaffen.

Das Erzgebirge wurde nicht zuféllig ausgewahlt. Das urspriinglich fiir
wissenschaftliche, gegen Ende des Krieges auch fiir militirische Zwecke
verwendete Uran stammte aus der Lagerstitte Joachimsthal, d. h. von der
tschechischen Seite des Erzgebirges. Diese Lagerstétte entspricht hinsicht-
lich ihrer Genese und ihrer Mineralisation der am Kontakt des Granitplu-
tons im Raum Schneeberg/Aue, Wie in Joachimsthal wurden im damals
sehr bekannten Radiumbad Oberschlema radioaktiv angereicherte Heil-
wisser gewonnen, ein signifikanter Hinweis auf die Existenz von Uran-
mineralisationen.

Die Suche nach und der erste Abbau von Uran begann im Raum Jo-
hanngeorgenstadt und im Raum Schneeberg. Im letztgenannten Bereich
waren durch alte Grubenbaue aus der Zeit des Silber- und Kobalt-Berg-
baus besonders gute Vorbedingungen gegeben.

Spiter wurde die o. g. Aktiengesellschaft der Sowjetunion in eine sow-
jetisch-deutsche, d. h, in die SDAG Wismut umgewandelt, die zu je 50%

*  Uberarbeitete Fassung des am 17.09.1998 vorder Klasse Naturwissenschaften der Leib-
niz-Sozietdt gehaltenen Vortrages.
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Eigentum der SU und der DDR war. Diese Firmenstruktur bestand bis zur
Wiedererlangung der Einheit Deutschlands.

Mir stehen keine spekulativen und staatsvertraglichen Betrachtungen
zu, es unterliegt aber wohl keinem Zweifel, dal die Ubernahme des zwei-
staatlichen Unternehmens Wismut in den Besitz der Bundesrepublik im
Zusammenhang mit der Wiedervereinigung sehr wohl ihren Preis hatte
und dieser Preis nicht gering war und ist.

Im abgeschlossenen Staats vertrag verzichtete die Sowjetunion aufihren
50%-tigen Aktienanteil. Da die SDAG Wismut als staatshaushaltfinanzier-
tes Unternehmen keine Riicklagen fiir die Beendigung ihrer Tétigkeit ge-
bildet hatte, wurde der Aktienpartner Sowjetunion dafiir von seinen Ver-
pflichtungen hinsichtlich der Beseitigung der Hinterlassenschaft und der
Sanierung aller bergbaulich beeintrachtigten Fldchen entbunden. Die Li-
quidierung und Sanierung der Wismut-Hinterlassenschaft und deren Ein-
ordnung in territoriale Entwicklungen miissen deshalb sédmtlich aus dem
Bundeshaushalt finanziert werden

In den Publikationen Ihrer Sozietét habe ich lesen konnen, dal3 sich bei
fritheren Veranstaltungen ausgewiesene Experten sehr intensiv mit Fragen
der Radioaktivitdt und allen daraus resultierenden Problemen beschéftigt
haben. Bitte erwarten Sie deshalb von meinem Vortrag keine fachspezifi-
schen Ausfiihrungen zu Themen, fiir die Nuklear-Physiker, -Chemiker und
-Mediziner kompetenter sind als ich.

Meine Ausfithrungen konzentrieren sich auf geomechanische und berg-
schadenkundliche Probleme, an deren Bearbeitung ich aktiv beteiligt war.
Im Interesse des Zeitfonds werde ich nur die Lagerstdtten behandeln, in
denen bis zur Beendigung der Gewinnungstétigkeit noch gearbeitet wur-
de.

Die intensive Flichennutzung und die hohe Besiedelungsdichte der fiir
die Wismut interessanten Gebiete in den Landern Sachsen und Thiiringen
machten es unvermeidlich, da3 hochsensible und wirtschaftlich bedeutsa-
me Industrie- und Wohnbauten in den Bereich beigbaulicher Einfliisse fie-
len und Betriebe und Anlagen dort entstanden, wo sich zu schiitzende
Ubertageobjekte befanden.

Der daraus resultierenden Problematik wurde in der Wismut durch
Schaffung einer speziellen Arbeitsstruktur Rechnung getragen. Ich war
mehrere Jahre in der Generaldirektion als Leiter iiberbetrieblicher Arbeits-
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gruppen und als Themenleiter fiir Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
tétig und dabei frei von betrieblichen Strukturen und Weisungslinien nur
dem Generaldirektor unterstellt. Eine solche Organisationsform garantier-
te die weitgehende Unabhéngigkeit von den Tagesereignissen eines Berg-
baubetriebes, dessen primédre Aufgabe die Planerfiillung war und meist
keinen Raum fiir langerfristige Grundsatzaufgaben lie. Es gehorte zu
meinen Aufgaben, die fachspezifischen Arbeiten sowohl innerhalb des
Industriezweiges Wismut, als auch mit nationalen und internationalen For-
schungseinrichtungen zu koordinieren.

Die Lagerstitten der Wismut unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Genese
und Mineralisation gravierend voneinander und bediirfen deshalb einer sehr
differenzierten Behandlung. Anders als in anderen Betgbauzweigen ist es
deshalb kaum mdglich, geomechanische oder bergschaden-kundliche Er-
kenntnisse von der einen auf die andere Lagerstétte zu iibertragen.

Es ist logisch, daf} sich die Wismut, die anfangs bei allem Respekt vor
den Leistungen vieler Menschen im Sinne des Wortes ,,im eigenen Saft
schmorte", gezwungen war, sich zunehmend zu 6ffnen und in Zusammen-
arbeit mit anderen Bergbauzweigen und Institutionen spezifische Aufga-
ben zu ldsen.

Im Laufe der Jahre konnten neben dem Institut fiir Bergbausicherheit
der Obersten Bergbehdrde und Institutionen der Sowjetunion vor allem
Wissenschaftler der Forschungsbereiche Geo- und Kosmoswissenschaf-
ten, Physik und Chemie der Akademie der Wissenschaften in die For-
schungsarbeiten sowie in die fachlich-administrative Arbeit der Wismut
einbezogen werden, Sie hatten nicht unwesentlichen Anteil, daB die
Wismut zunehmend effektiver arbeiten und auch unter sehr komplizierten
natiirlichen Bedingungen die Bergbau- und 6ffentliche Sicherheit gewéhr-
leisten konnte.

Dabei sollen ausdriicklich die Zentralinstitute fiir Physik der Erde zur
Problematik des seismischen Risikos in tiefen gebirgsschlaggefahrdeten
Lagerstittenbereichen, fiir Isotopen- und Strahlenforschung zu Fragen der
radiometrischen MefBtechnik und der chemischen Gewinnung sowie fiir
Anorganische Chemie zu Fragen der fiir selbsthiartenden Versatz geeigne-
ten Bindemittel und Rezepturen genannt werden.

Gestatten sie bitte einige Vorbemerkungen zum sensiblen Problemkreis
Umwelt und Sanierung.
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Die Sorge um die Hinterlassenschaft des Wismutbergbaus und deren nach-
teilige Auswirkungen auf die Gesundheit der Bevolkerung und die territo-
riale Entwicklung ist bei vielen Menschen verstdndlicherweise grofer als
das Interesse an der eigentlichen Bergbautitigkeit.

Die Halden im Westerzgebirge, im Ronneburger Raum und im Elb-
sandsteingebirge sind fiir jedermann sichtbar und tragen nicht unbedingt
positiv zum Landschaftsbild bei. Defonnationen an der Tagesoberflache,
grofBflachig verdnderte Grundwasserverhéltnisse, verunreinigte Vorfluter,
Flachenentzug und das teilweise Schleifen von Ortschaften waren und
sind fiir die Bevolkerung sichtbare negative Auswirkungen der bergbauli-
chen Tiétigkeit,

DaB dies auch in allen anderen Bergbaugebieten des In- und Auslandes
der Fall ist, wird von vielen nur bedingt oder widerwillig zur Kenntnis
genommen.

Ich kenne aus Befahrungen Landschaftsbilder von Bergbaugebieten in
Deutschland, Kanada, Tschechien und im Kaukasus und erspare mir Aus-
fiihrungen dazu, was dort teilweise als umweltgerecht saniert bezeichnet
wird.

Die eigenen Probleme werden aber bekanntlich nicht kleiner, wenn
man auf die Probleme anderer hinweist. Dafl Uber die Tétigkeit und Hin-
terlassenschaft der Wismut anders und negativer berichtet und gesprochen
wird als vom Kali-, Kupferschiefer- oder Kohlenbergbau, liegt im gewon-
nenen Rohstoff Uran und dessen radioaktiven Eigenschaften

Ohne jeden Zweifel gehen vom Abbau und der Aufbereitung von Uran-
erzen spezifische Gefdhrdungen fiir Mensch und Umwelt aus. Es liegt mir
fern, dies zu verharmlosen bzw. zu negieren. Ich fithle mich auch aus per-
sonlichen Griinden der Wahrheit verpflichtet und will mit meinen Ausfiih-
rungen versuchen, Unberechtigtes zu widerlegen und Gerechtfertigtes
sachlich darzustellen.

Viele Unsicherheiten und Geriichte hat die Wismut selbst verursacht.
Der ,,Staat im Staat" hat sein Territorium in den Anfangsjahren groB-
flachig abgeschirmt und durch -die meist politisch motivierte Isolation und
iiberzogene Geheimhaltung Zweifel an seiner Soliditit provoziert.

Mag sein, daf} besonders in der unmittelbaren Nachkriegszeit allein die
Worte Uran und Atom ein berechtigtes Grausen erzeugten und nicht alles
iiber die Téatigkeit der Wismut in der Zeitung stehen mufite. Die Geheim-
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haltung selbst einfachster technischer Details und die Verhinderung, daf3
positive Entwicklungen auch anderen Bergbauzweigen und der Bevol-
kerung zugéngig gemacht wurden, trugen dazu bei, dal der Nebel nicht
geliiftet und die Wismut sehr mifitrauisch behandelt wurde.

Besonders nach Wiedererlangung der Einheit Deutschlands und der er-
reichten Pressefreiheit sind von vermeintlich Autorisierten ausgesproche-
ne Schauermérchen erfunden und verbreitet worden.

In diesem Zusammenhang soll folgende bewufit oder mangels Kennt-
nissen oft verschwiegene Tatsache nicht unerwéhnt bleiben.

Die geogene radioaktive Grundbelastung in Granitgebirgen ist unbe-
stritten. Zudem wurde im Erzgebirge, speziell im Raum Annaberg und
Schneeberg, jahrhundertelang Bergbau betrieben. Dabei sind aus hydro-
thermal entstandenen Gingen Silber, Kobalt und andere Erze gewonnen
worden. In diesen Géngen, deren Abbau spiter von der Wismut wieder
aufgenommen und fortgesetzt wurde, war auch Uran in nicht geringem
Umfang enthalten. Im Unterschied zum spiteren Uranbergbau, der diese
Erze aufbereitete, gab es in den vergangenen Jahrhunderten fiir Uranerze
keine Verwendung. Sie landeten deshalb auf den Halden des Silberberg-
baus und strahlten jahrhundertelang vor sich hin.

Lagerstitte Aue

Die Lagerstitte liegt am ndrdlichen Rand des Eibenstocker Granits im
Bereich der Ortschaften Schneeberg, Ober- und Niederschlema, Harten-
stein und Aiberoda. Sie beginnt bei Schneeberg/Oberschlema tagesnah
und erreichte bis zum Ende der Abbauarbeiten im Bereich Hartenstein/
Alberoda Teufen bis 1800 m. Vorrite sind bis zu einer Teufe von etwa
2400 m nachgewiesen worden.

Die Ganglagerstitte ist hydrothermaler Genese, sie entstand in
Verbindung mit dem Aufsteigen eines Granitplutons, Das Aufsteigen des
glutfliissigen Gesteins fithrte zum Aufreilen von Spalten im Deckgebirge,
die sich im Bereich auflagernder ordovozischer, siiurischer und devoni-
scher Gesteinshorizonte mit Gangmaterial fiillten und zur Mineralisation
der sog, Wismut- Kobalt- Nickel- Formation fiihrten.

Der Granit fallt im beschriebenen Bereich mit etwa 35-50° in Richtung
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NNW ein, der erzfiihrende Bereich fallt gleichsinnig, aber steiler ein. D.
h. mit zunehmender Teufe nimmt die Machtigkeit der zwischen Granit und
erzfilhrenden Horizonten liegenden Schichten ab. Der Abbaubereich
ndhert sich daher dem Granit und setzt in ungefihr 1800 m Teufe auf den
Granit auf. Bergschadenkundlich und geomechanisch sind zwei Lagerstét-
tenbereiche voneinander zu unterscheiden.

Im tagesnahen Bereich sind primdr Bodenbewegungen und -Verfor-
mungen mit nachteiligen Auswirkungen auf tiber- und untertégige Bauten
und andere sensible Objekte von Bedeutung. Sie nehmen mit zunehmen-
der Teufe ab. Da diese Auswirkungen primér in den ersten Jahren auftra-
ten und zwischenzeitlich wegen der Verlagerung der Arbeiten in grofere
Teufen an Bedeutung verloren, mochte ich darauf nicht weiter eingehen.
Erwédhnt sei nur, dal im Zentrum des fritheren Radiumbades Oberschlema
Senkungen bis zu 6 m auftraten, die das Schleifen des gesamten im Tal lie-
genden Ortskernes notwendig machten.

In den tieferen Lagestittenbereichen traten bergbausicherheitliche Pro-
bleme auf, die der ausfiihrlicheren Behandlung bediirfen.

Sie resultierten primar aus dem hohen Durchbauungsgrad, d. h. den um-
fangreichen Bergarbeiten aufeiner Vielzahl von Horizonten und aus den spe-
zifischen Druck- und Spannungsverhdltnissen am Granitkontakt sowie der
Veranderung dieser Verhéltnisse durch neue Aufschliisse und Abbauarbeiten.
Die zeitweilige Nichtbeherrschung der geomechanischen Problematik
fiihrte vereinzelt zu bergbauinitiierten Gebirgsschldgen in Teufen ab etwa
1400 m, die die Weiterfiihrung der Bergarbeiten und den AufschluB3 tiefe-
rer Sohlen grundsitzlich in Frage stellten.

Bei einer Schachtteufe trat schlagartig eine Entspannung der Sohle auf.
Die Energiefreisetzung dulerte sich_durch_das Absprengen von Gesteins-
partien in den geschaffenen Hohlraum. Zum Gliick kam dabei niemand zu
Schaden. Da gleiche Erscheinungen auch bei Bohrarbeiten im Horizontal-
vortrieb auftraten, war es erforderlich, die Ursachen zu erkennen und
MaBnahmen ztr ihrer Verhinderung zu treffen.

An einem Wochenende im Jahre 1978 wurde im Raum Aue ein erdbe-
benartiges Ereignis geringer Intensitdt festgestellt, das zu wildesten Spe-
kulationen Anlal gab. Um die Verunsicherung der Bevdlkerung und der
Bergleute zu verhindern, muflten auch hierfiir plausible Erkldrungen ge-
funden werden.
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An sich war das Ereignis harmlos, es war eines der vielen kleinen tekto-
nischen Beben, die im vogtlédndisch-erzgebirgisehen Raum auftreten und
fithrte zu keinerlei Schiden oder Gefdhrdungen. Andererseits kann eine,
wenn auch wenig wahrscheinliche, auslésende Mitwirkung des benach-
barten Bergbaus nie vollig ausgeschlossen werden.

Auf den tiefen Sohlen entstand ein Problem, das sowohl fiir die Sicher-
heit des Bergmannes als auch aus 6konomischen Griinden der Beachtung
bedurfte.

Bei der Auffahrung und Instandhaltung von horizontalen Grubenbauen,

die lidngere Zeit offengehalten werden muflten, zeigte sich hinsichtlich
ihrer Standfestigkeit ein richtungsabhingiges Phdnomen. Wéhrend bei
Grubenbauen, die in N-S-Richtung aufgefahren wurden, zunehmend ge-
fahrliche Entspannungen auftraten, blieben diese Strecken fast ohne De-
formierung. Im Gegensatz dazu gab es bei Auffahrungen in O-W-Richtung
keine Gefahrdungen, diese Strecken wiesen aber nur geringe Standfestig-
keiten und hohe Deformationsbetriage auf, sie wurden deshalb im Laufe
der Zeit gewissermaflen ,,zugeschoben".
Fiir den Bergbautreibenden sind solche Erscheinungen wegen der not-
wendigen SicherheitsVorkehrungen und der hohen Aufwendungen fiir das
Offenhalten der Grubenbaue duBerst unangenehm. Fiir den Geowissen-
schaftler dagegen stellen sie eine groBartige Bestdtigung von an der Tages-
oberfliche gewonnenen Erkenntnissen hinsichtlich rezenter Erdkrustenbe-
wegungen dar.

Im Zentralinstitut fiir Physik der Erde wurden in Zusammenarbeit mit
dem Geoditischen Dienst Leipzig im Ergebnis von iibertdgigen geodéti-
schen Messungen und geowissenschaftlichen Interpretatationen vom Siid-
teil der DDR Karten der rezenten Erdkrustenbewegungen erarbeitet.

Dabei ist festgestellt worden, daB3 im Ergebnis der noch nicht vollig ab-
geschlossenen Alpidischen Faltung und der Hebung des Fennoskandi-
schen Schildes in Mitteleuropa eine deutliche ,,Pressung" in Richtung
N-S vorhanden ist.

Den Nachweis fiir die Richtigkeit dieser Ableitung erbrachten nicht nur
qualitativ die geschilderten Erscheinungen in den Horizontalauffahrun-
gen, der quantitative Nachweis konnte durch vom Institut fiir Bergbau-
sicherheit auf tiefen Sohlen durchgefiihrte Spannungsmessungen gefiihrt
werden. Es wurde ermittelt, daf die Horizontalspannung in Richtung N-S
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etwa 3 x so grof} ist wie die in O-W-Richtung und die teufenabhéngige
Vertikalspannung.

Auch wenn es im spezifischen Fall zu spét ist, fiir eine fiir Praxis und
Wissenschaft gleichermaBlen sinnvolle Zusammenarbeit zu werben, es
unterliegt aber wohl keinem Zweifel, daB sie in vielen Féllen sehr frucht-
bar sein kann.

Wie erwihnt ndhern sich die erzfiihrenden Horizonte mit zunehmender
Teufe dem Granitpluton, wodurch Gang- und Nebengesteine stark meta-
morph iiberprigt und deshalb sprodbruchgefédhrdet sind. Diese Gesteine
sind extrem hart, akkumulieren Spannungen sehr lange und gehen dann
ohne Ankiindigung unter Freisetzung hoher Energien zu Bruch. Ein sol-
cher Gebirgsschlag ist wegen seiner hohen Energie praktisch nicht be-
heirschbar, er stellt fiir Menschen und Grubengebdude eine extreme Ge-
fahrdung dar. Zur Gewihrleistung der Bergbausicherheit miissen daher
Vorkehrungen getroffen werden, das Entstehen von Gebirgsschligen
grundsétzlich zu verhindern.

Auf der Grundlage einer umfassenden Analyse des Erkennmisstandes
sind deshalb Ende der 70er Jahre interdisziplindre Forschungsarbeiten auf-
genommen worden.

Die Arbeiten umfaflten u. a.:

— gesteinsmechanische Untersuchungen zur Bestimmung der Kriterien
fiir Sprodbruchneigung und Gebirgsschlaggefdhrdung,

— Untersuchungen zur Bestimmung der seismischen Impuls aktiv itdt in
abbaufreien und abbaubeeinflufiten Bereichen sowie zum Studium not-
wendiger Voraussetzungen fiir den Einsatz einer ortungsseismischen
Anlage,

— markscheiderische Prézisionsmessungen zur Feststellung von Bewe-
gungs- und DeformationsgroBen in abbaufreien und abbaubeeinfluflten
Bereichen sowie deren Verdnderungen in Abhidngigkeit von der Abbau-
entwicklung,

— Spannungsmessungen zur Bestimmung des ,,priméren”, d. h. unbeein-
fluBten Spannungszustandes und seiner Verdnderung mit der Abbau-
entwicklung

— Modellversuche mit dquivalenten Materialien zum Studium der im
Gebirge und im unmittelbaren Abbaubereich ablaufenden Prozes-
se.
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Im Ergebnis der durchgefiihrten Arbeiten konnten u. a. folgende Fort-

schritte erreicht bzw. Probleme geldst werden:

- Regeln fiir die wissenschaftlich begriindete Einteilung der Lagerstitte
in gebirgsschlaggefahrdete und ungefidhrdete Bereiche sowie die Ab-
leitung von Vorschriften fiir die Bergarbeiten in diesen Bereichen;

- Einfithrung des sog. ,,Zentralen Sprengens". Dieses Regime schrieb
vor, am Schichtende in definierten Bereichen gleichzeitig zu sprengen.
Eine solche Methode, die im Kalibergbau erfolgreich angewandt und
von dort iibernommen wurde, hat zwei Vorteile. Durch das gleichzeiti-
ge konzentrierte Sprengen werden hohe Energien freigesetzt, die even-
tuell im Gebirge akkumulierte Spannungen 16sen. Da der Sprengvor-
gang nach der Rdumung des betreffenden Grubenfeldes erfolgt, werden
im mannschaftsfreien Bereich keine Menschen gefihrdet;

- Entwicklung und Installation einer seismoakustisehen Ortungsanlage
mit Digitalregistrierung und Einbeziehung dieser Anlage in die opera-
tive Betriebsfiithrung.

Alle erzielten Ergebnisse wurden unmittelbar praxiswirksam. Sie trugen

dazu bei, die auf den tiefen Sohlen gebundenen Uranvorkommen im Um-

fang einer ca. 1,5-2-fachen Jahresproduktion der SDAG Wismut gewinn-
bar zu machen und dabei spezifische Gefdhrdungen zu verhindern.

Einige Bemerkungen zu einer Thematik, die nicht direkt Gegenstand
der beschriebenen Arbeiten war, aber ein bezeichnendes Licht auf die Ar-
beit von Entscheidungstrigern und auf die Widerspriiche zwischen ver-
meintlichem Wollen und tatsdchlichem Handeln wirft - und das in Ver-
gangenheit und Gegenwart.

Aus okonomischen und umweltpolitischen Griinden werden allerorts
die notwendige Reduzierung des Kohlendioxyd-Aussto3es, die Schonung
der Ressourcen, die Nutzung alternativer Energiequellen und der Ausstieg
aus der Kernenergie diskutiert und propagiert. Das war zum Zeitpunkt der
zu behandelnden Thematik so und hat in den letzten Jahren noch zuge-
nommen. Wie die Realitdt aussah und aussieht soll am Beispiel der tiefen
Sohlen des Bergbaubetriebes Aue erldutert werden.

Jeder weil3, daf3 die Erdwérme mit dem Vordringen in die Tiefe der Erd-
kruste zunimmt. In vielen Féllen wird diese Energie sinnvoll genutzt. Im
beschriebenen Betrieb wurden in einer Teufe von 1600 m Temperaturen
von ca. 70° C freigesprengt und vom Gestein an den Grubenraum abgege-
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ben. Unter solchen klimatischen Bedingungen kann und darf ein Mensch
nicht arbeiten. In den arbeitshygienischen Normen fiir Untertagearbeiten
war deshalb festgelegt, dal fiir einen 8 Stunden vor Ort arbeitenden Berg-
mann die Temperatur im Grubenraum maximal 21° C betragen darf.

Zur Wetterkiihlung auf den tiefen Sohlen waren umfangreiche Auffah-
rungen, spezielle technische Ausstattungen und erhebliche Energiemen-
gen erforderlich. Ohne auf Einzelheiten eingehen zu konnen, sei nur er-
wihnt, daB auf mehreren Sohlen des Grubengebdudes bis zu 140 m lange
Kiihlkomplexe errichtet werden muflten. Im Sinne des Wortes verbrauch-
ten die dort installierten Kiihlaggregate nahezu pausenlos riesige Mengen
Elektroenergie, um Wirmeenergie zu vernichten. Fiir den geplanten
Aufschluf} tieferer Sohlen waren weitere Kithlkomplexe konzipiert.

Der Gedanke, die dem ,,Perpetuum mobile" nahekommende geother-
mische Energie nach Abschlul der Bergarbeiten als Energiequelle zu nut-
zen, lag deshalb nahe. Die geomechanisehen Untersuchungen sind aus
diesem Grunde aullerhalb der eigentlichen Aufgabenstellung um einige
Details erweitert worden, um Voraussetzungen fiir die Anwendung des
,hot-dry-rock"-Verfahrens zu schaffen. Dazu gehorten u. a. die Messun-
gen zur Bestimmung der Spannungsrichtungen als Voraussetzung fiir eine
gezielte RifBausbreitung, Notwendige Voruntersuchungen und eine Studie
zum Umfang der nutzbaren Energie waren vorhanden.

Leider sind solche Uberlegungen nicht zu jedem Zeitpunkt und nicht
von jeder Institution erwiinscht.

Zu DDR-Zeiten waren die Bergarbeiten in vollem Gange und sollten
weiter in die Tiefe vordringen. Fiir Gedanken und Vorarbeiten fiir die ,,Zeit
danach" war offensichtlich kein Raum. Auflerdem war es fiir die Entschei-
dungstriager leicht, sich bei unpopuldren Fragestellungen hinter der Zwei-
staatlichkeit der Wismut und das angebliche Desinteresse der sowjetischen
Seite zu verstecken.

Nach der Einheit Deutschlands dnderten sich zwar die Verantwortlich-
keiten, fiir die Idee zur Nutzung der geothermischen Energie blieb aber
wieder kein Raum. Das primédre Anliegen bestand darin, das ,,Kapitel Wis-
mut" so schnell wie moglich zu beenden; eine Aufgabenstellung, die die
Forderung zukunftsbezogener Gedanken nicht zulieB3.

Mir steht kein Urteil zu, ob die behandelte Energiegewinnung dkono-
misch vertretbar wére, fest steht aber, wenn es denn eine Chance gab, sie
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ist vertan. Die Auer Gruben werden geflutet und die eventuell energetisch
nutzbaren tiefen Sohlen stehen ldngst unter Wasser.

Lagerstitte Freital

Die Steinkohlenlagerstétte Dresden-Freital liegt im Sitiden der Stadt Dres-
den im Bereich der Ortsteile Gittersee und Bannewitz und der Ortslagen
von Freital und Zaukerode.

Die Lagerstitte ist geologisch dem Dohlener Becken zuzuordnen; die
Steinkohlenfloze des Rotliegenden liegen etwa 50 bis 600 m tief. Sie wur-
den mehr als 100 Jahre mit unterschiedlicher Intensitdt iberwiegend im
Strebbruchbau abgebaut; nur in wenigen Feldesteilen ist zum Schutz von
Tagesoberfldche und Grubenbauen Blasversatz eingebracht worden.

In Teilen der Lagerstitte ist die geringwertige Steinkohle im Ergebnis
von Sedimentationsprozessen uranhaltig; das war der Grund, warum die
SDAG Wismut nach Beendigung des Kohleabbaus die dortigen Gruben
iibernahm und sog. Erzkohle abbaute.

Durch die langjdhrigen Abbauarbeiten der fritheren Steinkohlengruben
ist der Gebirgsverband gestort, d. h. er hat keine Verbundfestigkeit mehr
und weist nur noch geringe Restfestigkeiten auf. Deshalb folgen die Ge-
birgsbewegungen und -Verformungen nicht mehr den Modell vorstellungen
der Trogtheorie und die abbauverursachten Mobilititen im Deckgebirge
pausen sich ohne Zeitverzug bis nach Ubertage durch.

Daraus resultiert u. a. folgende Problematik: Die Senkungen sind zwar
nach Ausbildung des gesamten Senkungstroges grofBer als beim Abbau der
Teilflaichen. Da aber die Kriimmungsradien der entstehenden kleineren
Troge wesentlich kleiner sind als die nach Ausbildung des gesamten Sen-
kungstroges, entstehen zwischenzeitlich groflere Schieflagen, Zerrungen
und Pressungen an den Réndern der zeitweiligen Troge. Diese ,,dynami-
schen Zwischenstufen" sind fiir die zu schiitzenden Objekte wesentlich
gefdhrlicher als die Endstufen, weil die weitaus meisten auf Schieflagen,
Zerrungen und Pressungen empfindlicher reagieren als auf grofBflachige
Senkungen,

Im Abbauein Wirkungsbereich der Freitaler Lagerstitte ist die Tages-
oberfliche mit Wohn- und Industriebauten und -anlagen dicht bebaut.
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Erdverlegte Rohrleitungen fiir Wasser und Gas sind durch die Bergarbei-
ten aller Abbauperioden stark belastet, beschddigt und teilweise auBer Be-
trieb genommen.

Die notwendigen geomechanisch-bergschadenkundlichen Arbeiten tru-
gen aus diesen Griinden iiberwiegend empirischen Charakter, Der Schwer-
punkt lag in der Beeinflussung der durch den Abbau ausgelosten Bewe-
gungs- und Deformationsprozesse mittels geomechanisch begriindeter
Abbaustrategien, der Uberwachung der erdverlegten Leitungen und der
meBtechnisehen Bestimmung der Deformationen.

Lagerstitte Konigstein

Die flozartige sedimentére Sandsteinlagerstitte der Kreide liegt im Land-
schaftsschutzgebiet Sdchsische Schweiz im Bereich der Ortschaften Leu-
poldishain und Langenhennersdorf. Vererzungen sind in einer Teufe von
ca. 150 bis 250 m nachgewiesen worden.

Im Landschaftsschutzgebiet befindet sich eine Reihe einzelstehender,
stark erodierter Sandsteinfelsen, die besonders gegen Schieflagen duBerst
empfindlich sind. Uber den vererzten Partien liegen ergiebige Wasserhori-
zonte, aus denen die Trinkwasserversorgung fiir die Stadt Pirna und meh-
rerer umliegender Gemeinden erfolgt.

Die Genehmigung fiir die AufschluB- und Gewinnungsarbeiten war
deshalb an die Bedingung gebunden, Gefahrdungen der 6ffentlichen Si-
cherheit auszuschlieBen, den Charakter des Landschaftsschutzgebietes
nicht zu beeintrichtigen und die Wasserversorgung nicht zu gefahrden.
Eine Aufgabenstellung, die nur durch Zusammenarbeit mit dem Institut
fiir Bergbausicherheit der Obersten Bergbehdrde gelost werden konnte.

Im Erstverhieb ist ein Kammer-Pfeiler-Abbau angewandt worden, ein
Verfahren, bei dem etwa 4 m breite Kammern abgebaut wurden und bei-
derseitig ebenso breite Pfeiler stehenblieben. Im Zweitverhieb wurden
dann nach dem Verfiillen der abgebauten Kammern mit selbsthdrtendem
Versatz die Pfeiler abgebaut.

Mit dieser Technologie und der geomechanisch begriindeten Abbau-
fiihrung konnten nachteilige Auswirkungen auf die Tagesoberfliche und
groflere Schieflagen im Bereich von Felswinden vermieden werden.
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Da in einem Teil der Lagerstitte die vererzten Partien teilweise weniger
als 60 cm méchtig waren, konnte das beschriebene Gewinnungsverfahren
nicht mehr mit wirtschaftlichem Effekt angewandt werden. Versuche zeig-
ten, daB3 der in vielen Steinkohlengruben bei geringméchtigen Flozen iibli-
che Strebbruchbau nicht angewandt werden konnte.

Aufgrund der spezifischen Verhéltnisse ist ein chemisches Gewin-

nung s verfahren ,,in situ" entwickelt worden. Die wesentlichsten Voraus-

setzungen fiir dessen Anwendbarkeit

Das Vorhandensein einer wasserstauenden Schicht zwischen Deckge-
birge und Vererzung.

Damit blieb die Wasserversorgung gesichert, und die gestauten Wésser
konnten nicht in den Grubenraum eindringen.

Abgesehen vom rein bergmdnnischen Problem, das eindringende Was-
ser ohne Sicherheitsrisiko fiir die Bergarbeiter nach Ubertage zu pum-
pen, hitte der unkontrollierte Wassereinbruch zur Verdiinnung und
Neutralisierung der Aufgabechemikalien und damit zur Verhinderung
des Gewinnungsprozesses gefiihrt.

Die Beherrschung dieser Schicht hinsichtlich ihres Verhaltens gegen
Deformationen.

Der Wasserstauer, der sog. Pléner, unterlag wie alles {iber dem Abbau-
raum den abbauverursachten Bewegungen und Verformungen.

Fiir das angewandte Gewinnungsverfahren, das in der planméfigen
Aufgabe von Schwefelsdure auf die vererzten Partien bestand, war es
jedoch von existentieller Wichtigkeit, dal dieser Wasserstauer unver-
letzt blieb. Dazu muBiten Erkundungsbohrldcher wasserdicht verschlos-
sen und ein Abbauregime gefunden werden, das das bruchlose Ver-
formen des Wasserstauers garantierte und jedes Abreiflen dieser Stau-
schicht verhinderte.

Da die entsprechenden Voraussetzungen gegeben waren bzw. geschaf-
fen wurden, war die Gewinnung bei strengster Einhaltung des geome-
chanisch begriindeten Vorrichtungs- und Abbauregimes moglich.

Es war zudem notwendig, Regeln zu erarbeiten, welche Méchtigkeit die
Bergefeste haben mufite, d. h, wie weit sich der Abbauraum der was-
serstauenden Schicht ndhern durfte.

Das Vorhandensein einer fliissigkeitsstauenden Schicht im Liegenden,
also unterhalb der Vererzung.
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Eine solche Schicht war erforderlich, um die mit Uran angereicherte

Schwefelsdurelosung im Tiefsten der ausgeerzten Partien sicher zu fas-

sen und schlieBlich in geeigneter Form nach Ubertage zu transportieren.
Einige ergédnzende Ausfithrungen zur technologischen Seite dieses fiir die
Wismut erstmals groBtechnisch angewandten Verfahrens.

Gewissermaflen handelt es sich um die Verlagerung des chemischen
Aufbereitungsprozesses von der Fabrik nach Untertage. Im allgemeinen
wird ein etwa 10%-tiger Hohlraum im abzubauenden Bereich bergmin-
nisch gewonnen und abgefordert. Danach wird die verbliebene Vererzung
mittels Bohrungen perforiert und gesprengt. Der durch die Abforderung
entstandene Kompensationsraum fiillt sich mit dem aufgelockerten Ge-
stein und bietet der dann aufgegebenen Schwefelsdure groBere Angriffs-
flachen fiir den Losungsvorgang.

Der Vorteil der in-situ Gewinnung besteht darin, dafl nicht groe Men-
gen gewonnenen Erzes in die Aufbereitungsbetriebe transportiert wurden,
dort keine umfangreichen Aufbereitungsriicksténde anfielen und aufgehal-
det werden muften.

NaturgemdBl sind die chemischen Prozesse der Uranlosung aus dem
Gestein und der Erzanreicherung in einer Fabrik leichter kontrollier- und
steuerbar als im Gebirge. Es ist deshalb logisch, daf3 die prozentuale Erz-
ausbeute geringer wird. Das wird aber durch eine andere Tatsache weit-
gehend kompensiert. Um geringwertiges Erz nicht transportieren und auf-
bereiten zu miissen, werden aus dkonomischen Griinden fiir die rein berg-
ménnische Gewinnung Schwellengehalte vorgegeben. Erze mit geringeren
Gehalten verbleiben in der Grube, sie werden nicht gewonnen und gefor-
dert. Die aufgebrachte Schwefelsdure 16st auch aus dem geringwertigen
Erz noch Uran, ein Vorteil, den es bei konventieller Gewinnung nicht gibt.
Zur Losung aller erwéhnten Probleme waren die bergschadenkundlichen
und geomechanischen Untersuchungen und erarbeiteten Losungen grund-
legende Voraussetzung, die Gewinnungsarbeiten in beiden Phasen bei Ein-
haltung aller behordlichen Vorgaben zu ermdglichen und effektiv zu
gestalten.

Im Vorgriff auf die Problematik von BetriebsschlieBung und Sanierung
noch ein ergidnzender Gedankengang.

Die Einstellung der Gewinnungsarbeiten fiihrte im Konigsteiner Be-
trieb zu besonderen Komplikationen. Es gab keine Mdglichkeit, die ton-
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nenweise ins Gebirge injizierte Schwefelsdure an die Aufgabestellen
zuriickzuholen und damit den Losungsprozefl zu beenden. Die Gewinnung
mufBte deshalb bis zur iNeutralisierung weitergefithrt werden, um das Ver-
bleiben der Sdure im Gebirge und daraus moglicherweise resultierende
Spétschidden zu verhindern.

Diese Realitdt hat insbesondere in nicht unbedingt seriésen Publika-
tionsorganen zur Unterstellung gefiihrt, daB die Wismut trotz propagierter
Beendigung der Uranproduktion im Elbsandsteingebirge weiterhin gehei-
me und verbotene Gewinnungsarbeiten durchfiihrt.

Fiir Sachkundige eine absurde Behauptung; leider sind aber derartige
Aktionen stets geeignet, Teile der Bevolkerung zu verunsichern und das
Bild der Wismut schwérzer als angebracht zu zeichnen.

Lagerstétte Ronneburg

Die in paldozoischen Schiefem, Kalksteinen und Diabasen entstandene se-
dimentére Lagerstdtte ist tektonisch stark gestort, die Vererzung daher
extrem absetzig. Sie beginnt im Raum Seelingstddt/Weida an der Tages-
oberfliche und erreicht an der nordlichen Erkundungsgrenze im Bereich
der Ortschaften Groflenstein/Drosen eine Teufe von etwa 1000 m.

Die Gewinnungsarbeiten erfolgten sowohl im Tage- als auch im Tief-
bau, wobei besonders bei der Koordinierung der Arbeiten des Tagebaues
Lichtenberg mit denen des Tiefbau-Betriebes Schmirchau Probleme auf-
traten, die den Rahmen des Vortrags sprengen.

Im Interesse des Zeitfonds beschrdnke ich mich auf den Lagerstittenteil
im Bereich der Ortslage Ronneburg, weil dort die Probleme bei der Ein-
ordnung des Bergbaus in territoriale Belange am kompliziertesten waren.

In allen Tiefbaubetrieben der zu behandelnden Lagerstitte wurde der
tiberwiegende Teil der Abbauhohlrdume frither mit tonigem Schlamm, der
sog. Pulpe; seit Ende der 50-er Jahre mit einem selbsthdrtenden Versatz-
gut, das aus Sand mit tonigen Anteilen, Wasser und Braunkohlenfilter-
asche als Bindemittel besteht, verfiillt. Dieses Versatzgut wurde in dick-
fliissiger Form in Versatzwerken gemischt und Uber Direktleitungen oder
Versatzfahrzeuge nach Untertage verstiirzt.

Die Verfiillung der Abbauhohlrdume hatte zwei Griinde.
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Aus bergschadenkundlicher Sicht sollten im tagesnahen Bereich grofere
Deformationen an der Tagesoberfliche verhindert werden.

Aus Griinden der Arbeitssicherheit mufite ein anderes schwerwiegen-
des Problem beherrscht werden. Im Erz und im Nebengesteine treten Pyrit
und Markasit auf. Beide Schwefelminerale neigen bei Sauerstoffzutritt zur
Selbstentziindung, d. h. zur Entstehung endogener Brande. Da die sténdi-
ge Frischluftzufuhr in Grubenrdume existentiell notwendig ist, entstanden
Glutnester im Gestein und wurden Briande angefacht.

Die Verfiillung der geschaffenen Hohlrdume mit inertem Material zur
Unterbindung der Sauerstoffzufuhr war deshalb eine wesentliche Voraus-
setzung zur Durchfithrung der Gewinnungsarbeiten. Die anfangs ange-
wandte Verfiillung mit tonigem Schlamm verhinderte wohl das Entstehen
und die Ausbreitung endogener Brénde, fiihrte aber zu groflen bergménni-
schen Problemen beim Unterfahren der ausgeerzten Abbauscheiben.
Deshalb erfolgte spiter der Ubergang zu selbsthirtendem Versatzgut.

Die Arbeiten hatten 1978 um die Stadt Ronneburg Teufen von etwa 400
m erreicht. Im Rahmen der Erkundungsarbeiten waren unter der Ortslage
umfangreiche Vorrite mit relativ hohen Gehalten nachgewiesen worden.

Da das Stadtgebiet in einem zum Schutz der sensiblen Wohn- und
Industriebausubstanz festgelegten Sicherheitspfeiler lag, d. h. in einem
Bereich, in dem Bergarbeiten nicht oder nur mit besonderen Auflagen
durchgefiihlt werden diirfen, war eine Sondergenehmigung der Obersten
Bergbehorde erforderlich.

In diesem Zusammenhang bedarf eine Besonderheit der Erwdhnung.
1975 hatte sich in der Kaligrube Unterbreizbach nahe der damaligen in-
nerdeutschen Grenze ein Gebirgsschlag ereignet, der Teile des Grubenge-
biudes zerstorte und zu Schidden im Ubertagebereich fiihrte.

Es ist logisch, dal seit diesem Ereignis von den aufsichtsfithrenden
Behorden dem Problem der Seismizitit in Bergbaugebieten besondere
Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Im Zentralinstitut fiir Physik der Erde
war eine Ubersicht erarbeitet worden, in der das Gebiete um Ronneburg
als mit ,,hohem seismischen Risiko" ausgewiesen wurde. Diese Einstu-
fung resultierte aus der groBtektonisehen Situation und aufgrund eines
1871 im nahen Posterstein registrierten Erdbebens geringer Intensitét.

Genauere Untersuchungen zeigten jedoch, da3 keine Gefdhrdungen zu
erwarten waren. Die durch den stark gestorten Gebirgsverband entstdnde-
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ne ,,Kurzbriichigkeit" des Gesteins verhinderte das Entstehen gefdhrlicher

Spannungsakkumulationen. AuBlerdem war das Sprengregime mit konzen-

triertem Sprengen am Schichtende - pro Schicht wurden bis zu 10 Tonnen

Sprengstoff geziindet - geeignet, eventuell auftretende Akkumulationen

gezielt und zeitlich kontrollierbar zu l9sen.

Die im Ergebnis eines langwierigen Verfahrens erteilte Genehmigung
zum Abbau unter der Stadt war an die Bedingung gebunden, da3 keine Ge-
fihrdung der Offentlichen Sicherheit eintreten darf und nachteilige Aus-
wirkungen weitestgehend vermieden werden.

Der Kenntnisstand reichte zur Erfiillung der genannten Forderungen
nicht aus; in den Jahren 1978-84 sind deshalb u. a. folgende Forschungs-
arbeiten durchgefiihrt worden:

- die lagerstéttenspezifische Modifizierung von Formeln zur Voraus-
berechnung abbaubedingter Bodenbewegungen und -Verformungen,

- die Festlegung von Verformungsgrenzwerten, d. h. von zuldssigen Be-
lastungen fiir Bauwerke und andere verformungsempfindliche Objekte
unter besonderer Beriicksichtigung erdverlegter Ver- und Entsorgungs-
leitungen. Dazu mull erwéhnt werden, dall in der Stadt Gasleitungen
vorhanden waren, die z. T. Ende des vergangenen Jahrhunderts verlegt
wurden und deren Zustand auch den zustéindigen Versorgungsbetrie-
ben nicht bekannt war. Es bedarf keiner detaillierten Behandlung,
welch spezifische Gefdhrdungen aus solchen Versorgungsmedien
resultieren.

Fiir den AuBlenstehenden sicher unverstidndlich ist die Tatsache, dal3 kein

Rechtstridger von Bauwerken, Versorgungsleitungen und anderen zu schiit-

zenden Objekten weill, welche Deformationen das zu schiitzende Objekt

schadlos iibersteht. Andererseits wird vom Bergbautreibenden gefordert,
seine Arbeiten so zu fithren, dal keine Schiden entstehen. Da eine solche

Forderung von den Rechtstrdgern erhoben wurde und sich die Bergauf-

sicht dem anschlof, bestand fiir diese Instanzen auch keine Veranlassung,

sich selbst mit dem sehr sensiblen Problem zu beschéftigen.

Der Bergbautreibende muf3 sich deshalb mit einer Vielzahl fiir ihn fach-
fremder Probleme beschéftigen, die wegen ihrer Allgemeingiiltigkeit aus
meiner Sicht staatliche Aufgaben wéren.

Weitere Untersuchungen waren erforderlich
- zur Genese von Bodenbewegungen und zur Separierung bergbaube-
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dingter und nicht bergbaubedingter Anteile, z. B, rezenter Krustenbe-

wegungen,

- zur Genese und GroBenordnung von Senkungen, die aus Entwésse-
rungsvorgingen im Festgebirge resultieren,

- modifizierte Abbautechnologien und -parameter zur Beeinflussung von
GroBe und zeitlichem Ablauf der Verformungsvorgénge,

Die Arbeiten fithrten zu folgenden Ergebnissen, die durch entsprechende

Leitungsentscheidungen unmittelbar umgesetzt wurden:

- differenzierte technologische Vorschreibungen z. B. fiir zuldssige Frei-
legungsparameter und Standzeiten von Abbauhohlrdumen bis zur Ver-
satzeinbringung, zum Verfiillungsgrad in Abhédngigkeit von den berg-
schadenkundlichen Auswirkungen und zum Sprengregime,

- Richtlinien fiir die Dimensionierung von Zonen, in denen in Abhén-
gigkeit von der Empfindlichkeit zu schiitzender Objekte gegen Defor-
mationen kein Abbau betrieben werden darf, und Kriterien fiir die Be-
lastbarkeit iiber- und untertdgiger Bauten und Anlagen und

- Formeln fiir die Ableitung der objektspezifische kritischen Deforma-
tionsparameter aus vorausberechneten und mefBtechnisch ermittelten
S enkungsbetrigen.

Zum letztgenannten Problemkreis sind einige Erlduterungen erforderlich:

Fiir die Prognostizierung von Auswirkungen bergménnisch geschaffener

Hohlrdume auf die im Einwirkungsbereich liegenden Gebdude und An-

lagen sind in der bergschadenkundlichen Fachliteratur eine Vielzahl von

Losungsansitzen und Formeln publiziert worden.

Dabei sollen besonders die Trogtheorie und die daraus abgeleiteten
Formeln von Niemczyk sowie deren Weiterentwicklung von Kratzsch er-
wihnt werden. Niemczyk wird sicher zu recht als der Klassiker der Berg-
schadenkunde bezeichnet. Wie alle anderen Losungsansédtze haben aber
auch seine einen Nachteil, sie setzen stark generalisierte Verhdltnisse hin-
sichtlich des Deckgebirges voraus. Er hat seine Ableitungen in den Stein-
kohlenlagerstitten Oberschlesiens entwickelt. Dort besteht das Hangende
aus mehrere hundert Metern méichtigen homogenen Sandsteinbidnken. Die
Modifizierungen von Kratzsch stellen eine wesentliche Weiterentwicklung
dar, sind aber ebenfalls nur bedingt auf andere Lagerstittenverhdltnisse
iibertragbar.

Vergleichbare Deckgebirgsverhéltnisse sind in keiner der Wismut-
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Lagerstitten gegeben. Die allgemeinen Senkungsformeln mufiten deshalb
speziell fiir die Lagerstitten Ronneburg und Konigstein modifiziert und
sowohl den Deckgebirgsverhéltnissen als auch den angewandten Gewin-
nungsverfahren angepaflit werden.

Der Praktiker muf} mit einer fiir unsere Zeit typischen Situation fertig
werden. Das Vorhandensein von elektronischen Rechnern hat in der Fach-
literatur ihren Niederschlag gefunden und zur gravierenden Verkiirzung
der Rechenzeiten gefiihrt; die notwendige Anpassung an die lagerstitten-
und abbauspezifischen Verhéltnisse aber vollig auBBer acht gelassen. D. h,,
man kann zwar in kurzer Zeit Werte auf beliebig viele Stellen hinter dem
Komma berechnen und damit hohe Genauigkeiten vortduschen, die Si-
cherheit der durch die Natur gegebenen und oft nur qualitativ, nicht aber
quantitativ bestimmbaren Ausgangsparameter ist damit nicht groBer ge-
worden.

Die meisten Autoren beschiftigen sich mit der Senkungsprognose. Das
ist verstdndlich, weil dies methodisch am einfachsten und die Ermittlung
von Senkungen durch Nivellements hoher Genauigkeit mit relativ gerin-
gem Aufwand verbunden ist. Dadurch ist es mdglich, die Ergebnisse der
Vorausberechnung mit tatsdchlichen Senkungen zu vergleichen und not-
wendige Prizisierungen abzuleiten.

Fiir die zu schiitzenden Objekte ist aber nur in den wenigsten Féllen die
Senkung der kritische Deformationsparameter. Z. B. sind hohe Schorn-
steine gegen Schieflage; Gebédude, grofBkalibrige Rohrleitungen und lang-
gestreckte Maschinenkombinationen gegen Zerrungen und Pressungen
oder erdverlegte Gas- und Wasserleitungen gegen Kriimmungen sensibel.
Diese objektspezifischen kritischen Parameter konnen meist nur mit Na-
herungsformeln ermittelt werden und sind nur in Ausnahmefallen auf an-
dere Lagerstitten Ubertragbar,

Mit den vorgelegten Ergebnissen wurden die Voraussetzungen fiir die
unter der Stadt gebundenen Uranvorrite in Hohe einer ca. 1,5-fachen Jah-
resproduktion der SDAG Wismut geschaffen.

Allein durch die bergschadenkundlich begriindete Einsparung des
selbsthirtenden Versatzes ergab sich eine jahrliche Selbstkostensenkung in
mehrfacher Millionenhohe.

Zudem konnten durch die Qualifizierung der Vorausberechnungsme-
thoden fiir die relevanten Verformungsparameter, die Schaffung von be-
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griindeten Beanspruchungskriterien und Zyklen fiir iiber- und untertéigige
Uberwachungsmessungen erhebliche Nachteile bei eventuellem Abrif
bzw. und Neubau von speziell zu schiitzenden Gebduden, Versorgungslei-
tungen und anderen sensiblen Objekten vermieden werden.

Es war ein wesentliches Resultat der modifizierten bergschadenkundli-
chen Arbeitsgrundlagen, daB3 die Sicherheitspfeilervolumina auf die fach-
lich begriindeten Dimensionen beschrinkt werden konnten. Dadurch ist
der Anteil der Gewinnungsarbeiten mit besonderen Auflagen auf das MaR
beschriankt worden, das zum Schutz der Objekte und Anlagen notwendig
war.

Umweltprobleme und Sanierung

Die vormalige SDAG Wismut hat in den Jahren 1946-1989 etwa 220.0001
Uran produziert. Sie ist damit der groBte Produzent Europas und nach den
USA und Kanada mit einer Produktion von 334.0001 bzw. 240.0001 der
drittgrofte der Welt.

Die mit Abstand groBten Anteile stammen dabei aus den Lagerstitten
des Ronneburger Erzfeldes und des Erzgebirges. Dort wurden ca. 86%, d.
h. nahezu 190.0001 gewonnen.

In diesen Jahren waren insgesamt etwa 600.000 Menschen in Bergbau-,
Aufbereitungs- und Nebenbetrieben beschiftigt, in den Spitzenjahren mehr
als 100.000.

Bild 1 gibt eine Ubersicht iiber die Lage der Sanierungsbetriebe und der
fritheren Bergbau- und Aufbereitungsbetriebe; in Bild 2 werden mit Stand
1990 Angaben zu den SanierungsObjekten gemacht.

Es ist im Rahmen meines Vortrages nicht moglich, auf Details der Sa-
nierung einzugehen. Gestatten Sie mir deshalb bitte, mich auf einige
Schwerpunkte zu konzentrieren.

Nach Beendigung der Gewinnungs- und Aufbereitungsarbeiten wurden
die bestehenden Bergbau- und Aufbereitungsbetriebe aufgelost bzw. mit
neuen Strukturen und wesentlich vermindertem Personalbestand zu den
jetzigen Sanierungsbetrieben umgestaltet. Aue ist fiir die vormaligen Be-
triebsteile Aue und Pohla, Konigstein fiir die fritheren Bergbaubetriebe
Konigstein und Freital zustdndig. Alle Thiiringer Bergbaubetriebe fallen in
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SANIERUNGSBETRIEBE
DER WISMUT GMBH

FRUHERE BETRIEBE
DER SAG / SDAG WISMUT

Seslingstit Aus Panls Kénigatsin
Bild 1

die Zustdndigkeit von Ronneburg und die Aufbereitungsbetriebe Seeling-
stddt und Crossen wurden zu Seelingstiddt zusammengefal3t.

Nach dem 1990 bzw. 1991 erarbeiteten Konzept waren fiir die Sanie-
rung einschlieBlich der notwendigen Vorarbeiten etwa 10-15 Jahre mit
einem Kostenvolumen von ca. 13 Mrd DM vorgesehen; dem erreichten
Stand entsprechend, diirften diese Vorgaben in etwa bestétigt werden. Die
Konzeptionen und Projekte werden in Zusammenarbeit mit ausgewiese-
nen Spezialisten des In- und Auslandes erarbeitet und dem neuesten Er-
kenntnisstand entsprechend laufend prézisiert. Die Realisierung der unter-
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Angaben zu den Sanknincsobjekten der SDAG Wismut
(Stand zu Beginn der Sanierung 1990)

Aue KO utg- Ronne- Seeling- Summe
stein burg stidt

Vectriebsjjriille (Ju)

569.4 1434 1670,7 13148 3 6983

TageschSchte
8 10 38 56

Halden
Anzahl 20 3 16 9 48
Fliche
(ha) 3423 37,9 604,4 533,1 15177
Volumen
(Mio m®) 47.2 4,5 187.8 72,0 311,5

Schlammlctche

Anzahl 1 3 3 7 14

Fliehe

(ha) 3,5 4,6 9,0 706,7 723,8

Inhalt

(Mio ttf) 0,3 0.2 0,2 159,7 160,4
ijniPCfi|CviuQi

Ausdehnung

(km") 30,7 7,1 73,4 ) 111,2

offene UUige

(km) 240 112 1043 1395
T>[tb>ue

Anzahl 1 1
Fliche

(1») 160 160
offenes Volumen

(Mio m») 84 84

Bild 2

und Ubertdgigen Verwahrungs- und Sanierungsarbeiten bietet einer groflen
Zahl ehemaliger Wismutmitarbeiter die Chance der Weiterbeschéftigung,
ein Umstand, der zum einen fachlich fundierte Arbeit gewéhrleiset, zum
anderen aber, und das ist gleichermaBlen wichtig, eine soziale Komponente
darstellt.
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Lassen sie mich die Aufgaben, die zwischenzeitlich realisiert wurden
bzw.sich in Arbeit befinden, in folgenden Schwerpunkten zusammenfas-
sen:

Sduberung der Grubengebiude von wassergefdhrdenden Stoffen;
Verfullung solcher Grubenrdume, die langfristig eine Gefdhrdung der
Tagesoberfliche und von Grundwasserleitern verursachen konnen;
Flutung der Grubengebdude; die iiberlaufenden Flutungswésser sind in
der Regel chemisch und radioaktiv kontaminiert. Sie werden in vorhan-
denen oder neu zu errichtenden Anlagen zur Wasserreinigung so lange
behandelt, bis die Verunreinigungen unter die Grenzwertkonzentra-
tionen gesunken sind und dann in die Vorfluter entlassen;

Demontage und Abbruch kontaminierter Anlagen und Gebdude; zur
Entsorgung des kontaminierten Schrotts und Bauschutts ist vorzugs-
weise eine Einlagerung in die Schlammteiche mit Zwischenlagerung
im Betriebsgeldnde vorgesehen;

Verwahrung der Schlammteiche am Ort. Zunédchst muf3 das Freiwasser
abgestofen werden und die Entwésserung der eingelagerten Aufbe-
reitungsschlimme erfolgen. Mit der nachfolgenden Abdeckung soll
eine Abdichtung des Deponiekorpers erreicht werden. Nach Abschluf3
dieser MaBnahmen werden langfristig Umweltbelastungen iiber den
Luft- und Wasserpfad unterbunden. Beim AbstoBBen von Freiwasser und
beim Entwissern der Schlimme fallen ebenfalls kontaminierte Wésser
an. Sie werden wie die Hutungswésser gereinigt und dann in die Vor-
fluter geleitet. Die Ddmme der Schlammteiche werden konturiert,
abgedeckt und erosionssicher gestaltet;

Verwahrung der Halden vorzugsweise am Ort, Sie werden je nach Not-
wendigkeit abgeflacht, konturiert, abgedeckt und begriint. Mehrere
Halden miissen umgelagert werden, z. B. im unmittelbaren Nahbereich
von Wohngebieten im Raum Aue/Schlema und zur Verfullung des Ta-
gebaurestloches in Ronneburg;

Anlage und kontinuierliche Beobachtung von Mefnetzen im Umkreis
der Sanierungsobjekte, um die Umgebung zu iiberwachen und den
langfristigen Sanierungserfolg zu erfassen.

Die bisherigen Arbeiten haben die Richtigkeit des eingeschlagenen Weges
gezeigt. Die Sanierungsergebnisse konnen auch die unsachlichsten Sen-
sationsjournalisten und Kritiker nicht negieren und riickgédngig machen.
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Ohne jeden Zweifel wird es noch viele Probleme geben, und trotzdem
erfiillt es die Menschen dieser extrem belasteten Regionen mit Optimis-
mus, wenn sie die Entwicklung in ihrer Heimat sehen.

Es gab viele selbsternannte Spezialisten, die der in den fritheren Berg-
baugebieten lebenden Bevolkerung ein diisteres Bild von ihrer verstrahl-
ten Umwelt zeichneten. Sie haben diesen Menschen aber keine Wege
gezeigt, was sie denn eigentlich tun sollen. Es ist schlieBlich unzweifel-
haft, daf nicht alle Biirger des Erzgebirges und des Ronneburger Raumes
ihre Heimat verlassen und anderswo eine unsichere Zukunft suchen kon-
nen.

Lassen sie mich trotz einer Vielzahl noch zu ldsender Probleme mit ei-
nem Ausblick schlieBen, der auch Skeptiker iiberzeugen sollte.

Die vom Wismut-Bergbau extrem betroffene Gemeinde, das frithere
weltweit bekannte Radiumbad Oberschlema, hat durch einen groBfli-
chigen Senkungstrog und Abraumhalden seinen gesamten Ortskern verlo-
ren und stand nach Beendigung der Bergarbeiten am Beginn eines vol-
ligen Neuaufbaus. Dort gibt es aber Menschen, die nicht klagten, sondern
mit Unterstiitzung der Wismut-Nachfolge-GmbH und der offentlichen
Hand schon vieles fiir ein neues Lebensgefiihl erreichten.

Aus dem Senkungsgebiet ist eine ,,grilne Mitte" fiir Einwohner und
Erholungssuchende entstanden. Eine Vielzahl von rekonstruierten Woh-
nungen und neu gebaute Einfamilienhduser sind sichtbare Zeichen des
Neuanfangs.

Schlema hat mit Unterstiitzung der Landesregierung Sachsens gute
Chancen, bei der EXPO 2000 zu demonstrieren, was aus einer fast liqui-
dierten Ortschaft schon wieder geworden ist und noch werden soll. Die
rotwendigen Pilotversuche waren erfolgreich und noch in diesem Jahres
werden im neu entstehenden Kurmittelhaus die ersten heilungsuchenden
Patienten erwartet.

DaB es zu dieser Entwicklung Kritiker und Pessimisten gibt, kann nicht
verwundern. Auch sie kdnnen aber nicht leugnen, dafl es Radiumbéader nur
dort geben kann, wo natiirliche Radioaktivitit vorhanden ist. Warum soll-
te dies in Schlema anders als in anderen Heilbddern sein.

Radioaktivitit und Uran sind naturgegeben, sie konnen fiir die
Menschheit zweifellos von grofem Nutzen sein, wenn sie beherrscht
werden.
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Die aktive Unterstiitzung nahmhafter Wissenschaftler fiir diese Gemeinde
zeigt schon heute positive Ergebnisse. Thr Beitrag zur fachgerechten
Aufklarung der Bevolkerung sowie zur Minimietung und Beseitigung der
spezifischen Gefahren haben sich gelohnt, sie sind weiterhin erwiinscht
und notwendig.
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Forschungen zum photographischen Elementarprozef3*

Abstract

Concerning the conventional silverhalide system, the fundamentals of
Photographie sensitivity are far away from complete understanding up to
now. The survey to be given in this lecture emphasizes some impoitant dif-
ferences between both concepts of running latent image theory related to
microscopic description of the alternating mechanism between photoelec-
tronic and ionic steps, i.e. the direct photolysis theory and the photoag-
gregation theory. It will be demonstrated that systemsanalysis based on
Volterra-oriented modelling may indeed provide very successful tools to
close the gap between the macroscopic results available by photographic
characteristic curves on one hand and the elementary mechanism during
exposure on the other one. In this way, monochromatic time-scale sensi-
tometry transforms itself into a method of clustering rate spectroscopy,
which uses mechanistic Information to be invoJved in the higher-order
terms for the rate equation of the curve. Thus, instruetive studies may be
performed on photographic iayers as well under in-situ conditions as
under moderate camera-sensitive exposure. Since it seems to be very like-
ly that silverhalide photography will maintain its importance in the next
future too, relevant research should profit from developments more or less
influenced by methods of artificial intelligence as well.

Einleitung
Die Erfindung der Silberhalogenidphotographie datiert man heute aufdas
Jahr 1839 zuriick. Bereits die Hervorhebung des lichtempfindlichen Auf-

* Vortrag in der Klasse Naturwissenschaften der Leibniz-Sozietét, gehalten am 15. Februar

1996.
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nabmematerials verweist auf die einzigartigen Eigenschaften, die durch
Nutzung dieses Systems erschlossen worden sind. Hohe Anspriiche an ein
effizientes Verfahren, das die permanente Aufzeichnung visueller Infor-
mationen iiber optische Kanile erlaubt, haben sich immer wieder sehr sti-
mulierend auf seine weitere Vervollkommnung ausgewirkt.

Die photographischen Empfindlichkeit stellt aber auch gegenwartig
noch bei vielen fundamentalen Fragen eine groe Herausforderung fiir die
Forschung dar. So werden Schliisseloperationen der chemischen und spek-
tralen Sensibilisierung theoretisch bislang durchaus nicht vollstindig ver-
standen, und es bleibt ein offenes Problem, ob und wie die noch beste-
hende erhebliche Diskrepanz zur theoretischen Grenze der Quantenem-
pfindlichkeit iiberbriickt werden kann. Die damit zusammenhéngende Er-
schlieBung zusétzlicher Spielrdume fiir innovative Potentiale wird schlieB3-
lich auch dariiber entscheiden, wie sich das System unter dem zunehmen-
den Druck der high-tech-Entwicklung in Konkurrenz und Kombination
mit anderen Verfahren behaupten wird. Photographische Empfindlichkeit
beinhaltet aber auch ein sehr allgemein interessierendes Problem. Die
hohe Komplexitét, Faszination und Rétselhaftigkeit des Prozesses werfen
nicht zuletzt auch die Frage auf, was man hieraus generell iiber die Funk-
tionsweise hochempfindlicher Systeme lernen kann und ob der photogra-
phische Prozef vielleicht auch sogar in manch aufschluBBreicher Weise mit
Vorgédngen der Kognition, der visuellen Rezeption oder auch der Photo-
synthese korrelieren mag.

Die folgenden Ausfithrungen lehnen sich an systemanalytische Ar-
beiten des Autors zur prozeBorientierten Behandlung photographischer
Schwirzungskurven an. Sie versuchen einen zusammenhdngenden Ein-
blick in die Problematik zu vermitteln, wobei keineswegs Vollstdndigkeit
angestrebt wird und auch nicht immer eine erschopfende Antwort auf alle
aufgeworfenen Fragen gegeben werden kann. Hinsichtlich divergierender
Auffassungen bei sehr fundamentalen Aspekten der Latentbildtheorie wer-
den mogliche Wege der weiteren Kldrung aufgezeigt.
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Entwicklungsetappen der wissenschaftlichen Photographie

Zur Einfiihrung in die wissenschaftliche Photographie, eine breit ge-
facherte Disziplin, die sich aus vielen Einzelgebieten zusammensetzt, soll
eine Darstellung hilfreich sein, woraus man in komprimierter Form wich-
tige Entwicklungsetappen entnehmen kann. In Abb. 1 wird das Entste-
hungsjahr der Silberhalogenidphotographie mit dem Jahr 1890 verkniipft,
wo man das erste Mal sehr berechtigt von wissenschaftlicher Photographie
sprechen kann. Als weiteres Datum ist das entscheidende Jahr 1939 ange-
geben, als schlielich auch eine systematisch begriindete Latentbildtheorie
entsprechend modemer Vorstellungen der Photohalbleiter- und Mikro-
clusterphysik entstanden war.

. Hurter
1890: ) tflhU

Abb. 1: Darstellung der Hauptetappen der Entwicklung der wissen-
schaftlichen Photographie

Es handelt sich folglich um eine sehr lange Entwicklung, und die angege-
benen Daten sind durch viele Dekaden voneinander getrennt.

Warum sprechen wir nicht sofort von wissenschaftlicher Photo-
graphie?

Tatséchlich beinhaltet die zuerst angegebene Jahreszahl 1839 einen
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Kompromif, da es mehrere Erfinder der Silberhalogenidphotographie ge-
geben hat, wobei hier insbesondere die beiden Erfindungen der Daguerro-
typie durch Louis Jacques Mand6 Daguerre (1787 bis 1851) in Paris und
die der Kalotypie durch William Henry Fox Talbot (1800 bis 1877) in
England beriicksichtigt sind. Die auf den britischen Astronomen Sir John
Frederick William Herschel (1792 bis 1871) zuriickgehende Bezeichnung
Photographie bedarfheute einer gewissen kritischen Sicht. Konventionelle
Silberhalogenidphotographie stellt grundsétzlich ein Parallelverfahren fiir
die Aufzeichnung sehr hoher Mengen an Bildinformationen dar, wofiir
man Zahlenwerte in der GroBenordnung von 10° bis 10" Pixeln pro
Quadratzentimeter angeben kann. Die damit verbundene hohe Effizienz
der Informationsiibertragung bleibt ein wichtiger prinzipieller Vorzug ge-
geniiber den elektronischen Verfahren auf Basis der Halbleitertechnologie,
die ganz im Sinne des graphischen Prinzips lineare Informationsiiber-
tragung s systeme sind und die diesen Nachteil durch hohe Taktfrequenzen
kompensieren miissen.

Die Herausbildung der wissenschaftlichen Photographie als Disziplin
setzt indessen nicht nur die Verfiigbarkeit iiber den photographischen Pro-
zel} selbst, sondern auch einen allgemein verbindlichen Zugang zu geeig-
neten Mafbeziehungen und Verfahren fiir seine systematische Untersu-
chung voraus. Eine solche Mdglichkeit ergab sich erst durch Registrierung
der photographischen Schwirzungskurve, die 1890 in der grundlegenden
Arbeit von Hurter und Driffield eingefiihrt worden ist. Seitdem wird der
wesentliche Zusammenhang zwischen dem optischen Eingangssignal der
aufgewandeten Belichtung und dem makroskopischen Ausgangssignal der
photographischen Schwirzung auf wohl definierte Weise durch sensitome-
trische Messung erfal3t.

Die Darstellung der photographischen Schwiérzungskurve und ihre ana-
lytische Untersuchung blieben indessen immer noch sehr lange von den
Mikrovorgidngen des photographischen Elementarprozesses losgelost.
Hierbei besteht auch heute noch die grundsétzliche Schwierigkeit, daB
man in bildlicher Ausdrucksweise von den nach der Entwicklung ,,ver-
bleibenden Ruinen des zu metallischem Silber reduzierten Silberhalo-
genids" auf die wihrend der Belichtung ablaufenden Elementarvorgidnge
zuriickschliefen mufl. Das latente Bild selbst als Produkt der priméren
Infomationseinschreibung in Gestalt eines Silberclusters bestimmter
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Grofle wurde bisher noch niemals anders als iiber die katalytische Metall-
phasenverstidrkung durch Voll- oder AnentwickJung detektiert. Aufgrund
der recht komplizierten Realbedingungen der Einbettung der Silberhalo-
genidmikrokristalle in eine Gelatinebindemittelmatrix bleibt es auch zu-
kiinftig recht vage, ob eventuell einmal eine Visualisierung mit Hilfe der
atomar auflosenden Methoden gelingen wird.

Bei der weiteren Darstellung lassen wir uns abwechselnd von den bei-
den Betrachtungsebenen leiten, die einerseits durch die mikroskopischen
Vorginge der Latentbildentstehung in den primédren Sensorelementen der
Silberhalogenidmikrokristalle und andererseits durch die phanomenologi-
sche Beschreibung des Gesamtprozesses mit Hilfe der photographischen
Schwirzungskurve unter EinschluBl der verstirkenden Entwicklung gege-
ben sind. Der Hauptteil soll wie bereits erwdhnt der Verbindung beider
Ebenen durch Vorstellung von Ergebnissen einer prozefkorrelierten Sensi-
tometrie gewidmet sein.

Der AgX-Mikrokristall als priméires Sensorelement

Abb. 2 zeigt ein Ergebnis einer zuriickliegenden Zusammenarbeit zwi-
schen der Akademieforschung in Berlin-Adlershof und der Berliner Che-
mischen Industrie. Der abgebildete Silberhalogenidmikrokristall wurde
von Herrn Dr. Radowsky in den Fotochemischen Werken Berlin im
Rahmen eines Forschungsprojektes zur photographischen Emulsionsent-
wicklung mit speziell strukturierten Kristallen synthetisiert und an-
schlieBend vom Autor an der Foschungsstelle fiir informationelle Photo-
chemie und Photophysik unter Anwendung von Anentwicklungstechniken
zur Zentrendetektierung elektronenmikroskopisch untersucht. Die Einzel-
heiten stellen wir zunédchst zugunsten einer generellen Fragestellung
zuriick:

Warum ist das Silberhalogenidsystem immer noch so iiberaus er-
folgreich, dafli es dem Vordringen der elektronischen Bildaufzeich-
nung auf vielen Anwendungsgebieten verhiltnismiflig unangefochten
widersteht, und warum hat der unabsehbare Zuwachs an photoemp-
findlichen Verbindungen bislang noch keine generelle Ablosung durch
ein silberfreies Verfahren herbeizufuhren vermocht?
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Abb. 2: Elektronen-
mikroskopische
Aufnahme eines
Silberhaloge-

n idmikrokrista lis
unter Anwendung der
Kohle-Platin-HiiUab-
drucktechnik. Die
vermutlichen Latent-
bildzentren aus der
vora losgegangenen
Belichtung der photo-

graphischen Schicht
wurden durch Anent-
wicklung als begin-
nende Silberfaden-
extrusion sichtbar
gemacht.

Die Antwort ergibt sich zum Teil bereits aus Betrachtung der Aufnahme in
Abb. 2. Der Kiristall entspricht mit seiner mittleren Ausdehnung im Mikro-
meterbereich sehr gut den optimalen Bedingungen fiir die sogenannte
Photoenergiekonzentration, indem er im Ergebnis des photographischen
Gesamtprozesses nach erfolgter Entwicklung auf die signaleinschreibende
Wirkung einer geringen Anzahl von Photonen durch Umwandlung in ein
Speicherelement als Ganzes reagiert. Ahnliche Situationen sind im iiber-
tragenen Sinne auch bei den visuellen Rezeptoren der Retina des Wirbel-
tierauges und bei den Thylakoidvesikeln in den Chloroplasten hoherer
Pflanzen realisiert. Hiervon unterscheiden sich die Sensoren einer CCD-
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Matrix bei der elektronischen Aufzeichnung insofern, daf ein Min-
destdurchmesser von 10 |im grundsétzlich nicht weiter unterschritten wer-
den kann, so daf} eine vergleichsweise signifikante Verminderung der De-
tailwiedergabequalitit in Kauf genommen werden muB. Die photoaktiven
Verbindungen weichen hiervon in der Regel in anderer Richtung ab. Die
geringere Molekiil groBe schrinkt infolge des photochemischen Aquiva-
lenzgesetzes den Spielraum sehr stark ein, daB man Empfindlichkeit und
Detailwiedergabequalitét fiir die Erfordernisse der kameraempfindlichen
Stehbildgewinnung optimal zueinander anpassen kann.

Der zweite Teil in der Beantwortung der Frage nach den Ursachen fiir
die besondere Eignung des Silberhalogenide fiir die photographische Auf-
zeichnung ist vor allem mit den Nebengruppeneigenschaften des Silbers
korreliert. Daraus ergeben sich solche wichtigen Eigenschaften wie die
Schwerldslichkeit der Silberhalogenide in Wasser und das ausgezeichnete
Komplexbildungsverhalten, wie sie jeder Chemiestudent bereits in der
Anfangssemesterausbildung kennenlernt. Die strukturgleichen Alkalihalo-
genide, die bei Storstelleneinbau ebenfalls recht interessante photophysi-
kalische Eigenschaften aufweisen konnen, diirften demgegeniiber allein
schon aufgrund ihrer Wasserloslichkeit solche entscheidenden Verfahrens-
schritte der photographischen Emulsionsherstellung wie die physikalische
und chemische Reifung kaum iiberstehen.

Bei dem abgebildeten Kristall wurden die vermutlichen Orte der
Latentbildentstehung durch beginnende Silberfadenextrusion nach erfolg-
ter Belichtung und Anentwicklung sichtbar gemacht. Die Lokalisierung an
den Kristallrindern weist auf die Bedeutung der Storzonen in der Real-
struktur hin. Der Befund wirft die immer noch nicht vollstindig verstan-
dene Frage auf, wie die Konzentrierung der statistisch im Gesamtkristall
durch Lichtabsorption erzeugten Photoelektronen an einer bestimmten
Stelle zustandekommt, so daB unter Mitwirkung der ionischen Leit-
fahigkeit infolge Frenke 1-Fehlordnung im Kationenteilgitter ein bei Ent-
wicklung katalytisch wirksamer Silbercluster bestimmter geringer Grofe
aus drei bis fiinf oder sechs Silberatomen entsteht. Die Maflnahmen zur
Verbesserung der Effizienz des Prozesses greifen vielfiltig bis in die
Kristall struktur etwa durch Herstellung tafelformiger Kristalle, durch
Jodideinbau in das AgBr-Grundgitter und durch Chloridepitaxie ein. Die
zunehmende Komplexitit der Beeinflussung des Prozesses verlangt aller-
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dings auch geeignet angepalite Methoden, die unter insitu-Bedingungen
bei moderater kameraempfindlicher Belichtung detaillierte Einblicke in
die verkoppelten ProzeBabldufe erlauben.

Zeitstufensensitometrie

Bei der photographischen Schwirzungskurvenregistrierung trigt man die
nach Belichtung, Entwicklung und Fixierung einer photographischen
Schicht erhaltenen Schwérzungswerte iiber den Logarithmus der jeweils
aufgewandten Belichtung auf, die sich aus den beiden Faktoren der
Bestrahlungsstirke und Belichtungszeit zusammensetzt. Es resultiert eine
doppelt logarithmische Darstellung, da die Schwérzung als dekadischer
Logarithmus der negativen Transparenz gemessen wird, die aber auch in
guter Ndherung linear von der entwickelten Silbermenge abhingig ist. Der
aus ZweckmaBigkeitsgriinden vorgenommene logarithmische Auftrag der
Belichtungsachse beinhaltet eine interessante Parallelitit zum Weber-
Fechnerschen Gesetz, indem die Retina des menschlichen Auges ebenfalls
anndhernd als logarithmisch arbeitendes StrahlungsmeBsystem fungiert.

Die groBle Bedeutung der photographischen Schwérzungskurve liegt
vor allem in der mehr technologisch orientierten Mdoglichkeit einer allge-
mein verbindlichen Charakterisierung der Bildiibertragungsqualitdt durch
geeignete Grofen, die man hieraus fiir die Empfindlichkeit, fiir die Mini-
mal- und Maximalschwiérzung und fiir den Kontrast ableiten kann.

Fiir mechanistische Riickschliisse liefert die Kurve dagegen zunichst
nur ein recht diirftiges Resultat. Im Vergleich etwa zu den spektroskopi-
schen Methoden sind keine energetischen Informationen verfiigbar, die
direkt mit Anregungszustdnden im atomaren Bereich korrelieren.
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Abb. 3: Mefswertregistrierung durch monochromatische Zeitstufensensi-
tometrie am medizinischen Rontgenfilm Fuji Super-HRG. Die Bestrah-
lungswellenldnge von 550 nm liegt im Absorptionsmaximum des Sensi-
bilisatorfarbstoffes. Die Photonenabsorptionsrate wurde absolut be-
stimmt und betrdgt 9,91 « 1(P Photonen pro Sekunde fiir K = 1000
Kémer, Dieser Wert bleibt in allen Belichtungstufen konstant.

Die Uberwindung dieser Situation verlangt eine entsprechend angepalBte
Modellierung, und Abb. 3 zeigt eine von uns registrierte Schwérzungs-
kurve, die diesem Ziel entgegenkommt. Die Messung erfolgte unter kine-
tisch wohldefinierten Bedingungen der monochromatischen Zeitstufen-
sensitometrie. Dariiber hinaus wurde auch der Absolutwert fiir die Anzahl
der absorbierten Photonen pro Silberhaiogenidmikrokristall und Sekunde
mitbestimmt. Das erlaubt eine aussagekréiftige quantifizierte Behandlung
der zugrundeliegenden Clusterbildungsraten, die im Verlauf des weiteren
Vortrages vorgestellt werden soll.



98 LOTHAR DUNKEL
Grundvorstellungen der Latentbildtheorie

Die Ausfuhrungen 2ur Latentbildtheorie beriihren ein Kardinalproblem
der Wissenschaftlichen Photographie. Es gibt eine Unterscheidung zwi-
schen den makroskopischen Beschreibungen im Rahmen der thermodyfl4-
mischen Phasenbildungstheorie, die allerdings auf die photolytische Bil-
dung der hier in Frage kommenden Silbercluster sehr geringer GroBe nur
bedingt anwendbar ist, und den mikroskopischen Theorien, die einen al-
ternierenden Mechanismus aus elektronischen und ionischen Schritten
diskutieren. Die kontroversen Betrachtungen beziehen sich gegenwiértig
vor allem auf die mikroskopischen Theorien, wobei nach Mitchell zwi-
schen der direkten Photolyse- und der Photoaggregationstheorie unter-
schieden wird.

Die direkte Photolysetheorie entspricht weitgehend der urspriingli-
chen Theorie von Gurney und Mott, die sich auf die Photohalbleiter-
eigenschaften des Silberhalogenidmikrokristalls bezieht. Durch Absorp-
tion von aktinischem Licht wird geméB Abb. 4 ein zuvor an ein Bromidion
der Kristallstruktur diskret gebundenes Elektron in das Leitungsband
iberfiihrt. Es erfolgt eine wirksame Ladungstrennung, da die direkte
Band-zu-Band-Rekombination aus quantenmechanischen Griinden sym-
metrieverboten ist. Das freie Photoelektron im Leitungsband und das als
positive Ladung verbleibende Defektelektron im Valenzband bewegen
sich unabhéngig voneinander fort.

Leitungsband
Photon

Valenzband

Abb. 4: Termschema fiir die direkte Band-zu-Band Anregung beim
Silbe rhalogenid
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Fiir die Latentbildentstehung ist aber auch die ionische Dunkelleit-
feitfahigkeit mitentscheidend, die durch thermische Aktivierung entsteht.
Es handelt sich um die Frenkelfehlordnung im Kationenteilgitter, die zur
Besetzung von Zwischengitterlagen durch Silberionen fiihrt. Dabei finden
sehr schnelle Platzwechselvordnge mit Halbwertszeiten in der
GroBenordnung von 10'* Sekunden statt. Als bevorzugte Orte fiir die
Silberclusterbildung sieht man sogenannte Kink-Sites an, die an Stufen-
versetzungen oder an Durchbruchstellen linearer Versetzungslinien auftre-
ten und denen eine halbe positive Partialladung zugeschrieben wird. Die
abwechselnde Anlagerung eines Photoelektrons und eines Zwischengitter-
silberions entsprechend Abb. 5 ist mit UmladungsVorgéngen verbunden,
die hier infolge der halben Partialladung nicht zur Neutralisierung fiihren,
so dafl abwechselnd auch die Triebkraft zur Coulombanziehung des
jeweils entgegengesetzt geladenen Partners aufrecht erhalten wird.

Unstable ! Nucleation | Growih
Ao e 112

i )
o . X +

P NEd o NN e
N /

Kink Ag Ag, Ags Ag *
i I

+1/2 +1/2 +1/2 +1/2 +1/72

Abb, 5: Die Triebkraftalternierung zwischen elektronischen und ioni-
schen Schritten entsprechend der direkten Photolysetheorie der Latent-
bildentstehung nach Gurney und Hott (iibernommen von Hailstone)

Die von Mitchell aufgestellte Photoaggregationstheorie durchbricht das
soeben entwickelte Konzept in einem wesentlichen Punkt, indem Latent-
bildentstehung nicht mehr durchgidngig photolytisch erfolgen soll. Hierbei
spielen Einwénde eine Rolle, die sich auf Abschitzung des Energie-
aufwandes fiir die notwendige Zerlegung des Silberhalogenids in seine
Elemente beziehen. Die nachstehende Bilanz zieht aus sehr berechtigten
Griinden der hohen Dispersitdt des latenten Bildes nicht nur die Bildungs-
enthalpie des Silberhalogenids, sondern auch die Verdampfungsenthalpien
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von metallischem Silber und fliissigem Brom bei Normaltemperatur mit in
Betracht:

kcal Mol
Ags + '/, (Br)ig AgBry 23.99 £ 0.2
Agg Ag 68.14 £ 0.2
Va (Br)iiq Br, 26.60 + 0.2
118.73 £0.6

Die korrigierte Gesamtbilanz, die auch die Beitrdge aus den Ab-
sorptionswarmen mitberiicksichtigt, fithrt auf ein wesentliches Resultat:
Oberhalb einer Grenzwellenlénge, die mit 400 nm angegeben kann, reicht
die Quantenenergie der absorbierten Photonen nicht mehr aus, daf} der
Silberhalognidmikrokristall photolytisch in die Elemente zerlegt werden
kann.

Um die fehlende Energie aufzubringen, gelangt Mitchell zu einem
Mechanismus, der die durch chemische Reifung gebildeten Mikrodotie-
rungen auf der Kristalloberfliche, die man gelegentlich auch als Empfind-
lichkeitszentren bezeichnet, mit aktiv in die Vorginge der Latentbild-
entstehung einbezieht.

Abb. 6 veranschaulicht den hierbei diskutierten Auger-Zerfall eines
durch LichtabSorption oberhalb von 400 nm erzeugten Exzitons, das sich
als Anregungszustand in Form eines gebundenen Elektron-Loch-Paares
iiber energetische Resonanz in der verbotenen Zone des Photohalbleiters
fortbewegen soll. Bei Wechselwirkung mit einem Donor-Zentrum in Ge-
stalt etwa eines Ag?-, AgsO- oder eines AgiS-Molekiils findet ein Elektro-
neniibergang in den Loch-Grundzustand des Exzitons unter Aufoxidation
des Donor-Zentrums statt. Die freiwerdende Rekombinationsenergie wird
allerdings nicht thermisch iiber eine Phononenkaskade dissipiert, sondern
zur Injektion des zuvor am Exziton gebunden Elektrons ins Leitungsband
genutzt. Die Energie fiir den elektronischen Anregungsprozefl wird dem-
zufolge partiell chemisch durch das Donor-Zentrum aufgebracht, und im
Endresultat werden auch keine Defektelektronen freigesetzt. Da aber auch
das aufoxidierte Donor-Zentrum sofort weiter unter Abgabe eines
Zwischengittersilberions an das Kristallgitter dissoziiert, wird auf diese
Weise auch ein molekularer Schalter verwirklicht, der die sofortige
Rekombination des Leitungselektrons mit dem aufoxidierten Zentrum
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verhindert, so dal} es fiir die Folgeprozesse der Latentbildentstehung zur
Verfiigung stehen kann.

Leitungsband

Donorzentrum

E,
Valenzband

Abb. 6: Der Auger-Mechanismus fiir den Exzitonenzerfall an einem
Donorzentrum entsprechend der Photoaggregationstheorie von Mitchell

Der weitere Reaktionsweg sei im folgenden an Hand der dabei in Frage
kommenden Silberduster gemdfl Abb. 7 unter gleichzeitiger Beriicksich-
tigung des in Abb, 8 gezeigten Termschemas fiir die Clusterbildungs-
energien dargestellt:

Photolytisch gebildete Silberatome, die durch Kombination des freige-
setzten Leitungselektrons mit einem Zwischengittersilberatom entstehen
konnen, sind thermisch instabil. Dieser Reaktionsweg bedeutet im allge-
meinen auch einen Verlustproze3, weil die Wiederholung des Vorganges
an gleicher Stelle zum Aufbau gréBerer Cluster extrem unwahrscheinlich
ist.
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thermisch stabil
Ag  Agi’ +e-

Donorzentrum
photolytische Bildung
unwahrscheinlich

stabiles Akzeptorzentrum

als Subkeim im wéssrigen
Medium instabil

Stabiler Latentbildkeim

Abb. 7: Silberclusterbildung entsprechend der Photoaggregationstheorie

Agi-Cluster konnen sich demzufolge nicht photolytisch bilden, sondern
sie entstehen vor der Belichtung auf reduktivem Wege durch chemische
Reifung. Sie erfiillen eine wichtige Rolle als Donarzentren beim Exzi-
tonenzerfall, der zu ihrer Aufoxidation und zum anschlieBenden Zerfall

des Ag2'- Aggregats fuhrt.
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Abb. 8: Energiestufendiagramm fiir die Uberfiihrung eines Ag -Ions aus
dem Unendlichen an unterschiedliche Cluster und Fehlstellen im AgBr-
Kristall einschlieflich wdssrige Umgebung (nach Mitchell). Wihrend
beispielsweise bei Positionierung an ein neutrales Silberatom 1.63 eV
freigesetzt werden, ist die Uberfiihrung in die Zwischengitterposition mit
einem Energiegewinn von 3.32 eV verkniipft. Daraus folgt, daf} die spon-
tane Dissoziation von Ag2" mit einem Energiegewinn von 1.69 eV ver-
bunden ist, woraus sich eine Zeitkonstante von 10" Sekunden errechnet.

Die Bildung eines Ag3-Clusters, die durch diffusive Anndherung eines
Leitungselektrons und eines Zwischengittersilberions an ein Agz-Molekiil
moglich ist, stellt jetzt den entscheidenden FolgeprozeB fiir die weitere
Latentbildentstehung dar. Aus energetischen Griinden gemif3 Abb. 8 stabili-
siert sich dieser Cluster sofort weiter unter Anlagerung eines Zwischengit-
tersilberions, so daB ein Ag4'-Aggregat gebildet wird. Damit ist erstmalig
ein Subkeim entstanden, der als tiefe Falle fungiert und ein weiteres Photo-
elektron anziehen kann. Dieser Keim ist allerdings im wissrigen System
instabil, so daB er die Entwicklung noch nicht zu katalysieren vermag.
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Erst ein durch weiteren Einfang eines Photoelektrons und Anlagerung
eines Zwischengitterions entstandene Ags'-Cluster bleibt auch im wissri-
gen Medium so stabil, daB er als Latentbild die Entwicklung auslosen
kann.

Im Ergebnis beinhaltet der Photoaggregationsprozel3 eine lichtinduzier-
te Triggerung, die die Uberfiihrung von bereits vorhandenen Silberatomen
aus den Donorzentren zum Latentbildkeim bewirkt. Als Nachteil dieser
Vorstellungen mag aber erscheinen, daf3 sie keineswegs einfacher gewor-
den sind. Nicht nur die vielen indirekten Schliisse, die zur Stiitzung der
Grundaussagen bendtigt werden, stehen einer allgemeinen Akzeptanz ent-
gegen. Bei Verbesserungen lichtempfindlicher Materialien hat sich auch
noch nicht viel daran gedndert, dal diese immer noch nicht wesentlich
anders als durch aufwendige Versuchsreihen zu erzielen sind.

Das Soft-Systemkonzept in der prozeBkorrelierten
Sensitometrie

Ankiipfungspunkt unserer Untersuchungen ist die bereits eingangs aufge-
worfene Frage, inwieweit man die makroskopischen MefBwertkurven der
Sensitometrie direkt mit Elementarvorgdngen korrelieren kann. Auch
Dainty und Shaw heben in dem unter englischem Titel erschienen Buch
»~Image Science" die grofle Bedeutung einer solchen Moglichkeit fiir den
Latentbildtheoretiker hervor. Sie vertreten aber auch die Auffassung, daB
dies aufgrund der vielen ungeldsten Detailprobleme keine folgerichtige
Aufgabe sein kann.

Das von uns aus den Arbeiten von Peschel und Mende zur Volteira-
Modellierung sinngemdl iibernommene Soft-Systemkonzept beachtet
dagegen einen hiervon abweichenden Aspekt, der die Forderung nach
Beriicksichtigung aller Einzelprozesse, die in der einen oder anderen
Weise in der Schwirzungskurve enthalten sind, wieder etwas entschérft.
Vorbild sind die hochkomplexen Systeme in der Okologie, die durch
Zufuhr von Stoffen oder Energie getrieben werden, und wo vielfach eine
hohe Redundanz und Abstimmung zwischen aggregierten Untersystemen
gefunden wird. Auch in der Chemie ordnet sich beispielsweise die
bekannten Stabilitdt der Puffersysteme gegeniiber Storeinfliissen auf den
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pH-Wert recht gut in solch ein System-Konzept ein. Aus funktionaler
Sicht ergibt sich eine bedeutsame Konsequenz, Dem hochaggregierten
Systemverhalten sind grofe Beschrinkungen auferlegt, wodurch aber die
Komplexitit tatsdchlich vermindert wird.

Diesen Uberlegungen entspricht ein Gleichungsystem, das von uns zur
Formulierung der Clusterbildungsraten bei der Latentbildentstehung auf-
gestellt worden ist:

dxi/dt = Ai - Aj xi - A3 xi?
dxz/dt = Bi + Bi xi’ - xi xj
dxj/dt = CIXi (1 - X3/X2)( X2 - C2 X3)
dwdt = dxi/dt (1 - x4/K).

Dem Chemiker sind Gleichungen der vorgestellten Art aus der Formal-
kinetik und insbesondere auch aus der formalkinetisehen Herleitung des
Massenwirkungsgesetzes im allgemeinen recht gut bekannt. Die dynami-
schen Variablen xi bis X4, die hier gleichfalls Konzentrationen sind, indem
sie sich auf eine betrachtete Gesamtzahl K von Silberhalogenidkdrnem
beziehen, werden im Fall von xi mit der Anzahl der erzeugten Photo-
elektronen, im Fall von xi mit der Anzahl der gebildeten Subkeime, im
Fall von X3 mit der Anzahl der gebildeten Latentbildkeime und schlieBlich
im Fall von X4 mit der Anzahl der entwicklungsfédhigen Silberhalogenid-
korner identifiziert.

Systematische Untersuchungen haben gezeigt, dal sich das Modell
sehr prizise an unterschiedliche MeBkurvenverldufe anpassen 148t. Die
Bewéhrungsprobe besteht in der Eindeutigkeit der Parameteridentifika-
tion. Das anfanglich sehr heikle Problem wurde durch kombinierte
Anwendung der direkten und numerischen Integration so geldst, daB die
Bestimmung der Parameter trotz ihrer Vielzahl und trotz zusdtzlicher
Erschwernisse durch die eingeschrinkte MeBwertprdzision hinreichend
reproduzierbar und allgemein nachvollziehbar geworden ist. Auf diese
Weise haben wir ein analytisches Verfahren fiir die Gewinnung detaillier-
ter ProzeBeinblicke erhalten, das die Informationen im wesentlichen mit
aus den hoéheren Termen fiir die Kriimmung der integralen Mefwertkurve
bezieht.
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Demonstrationsbeispiele zur Funktionsweise
und MeBkurvenanpassung des Prozelmodells

Die mit dem Model! durchgefiihrten Untersuchungen seien an einigen
Beispielen demonstriert.

Abb. 9 gibt einen Einblick, wie die integrale MefBwertkurve fiir den
Gesamtproze} in die entsprechenden Wachstumskurven fiir die photolyti-
schen Keimbildungsstufen und fiir die photoelektronische Anregung zer-
legt werden kann. Die Simulation bezieht sich auf Ergebnisse, die durch
MeBkurvenanpassung beim medizinischen Rontgenfilm HS 90 erhalten
worden sind.

TR O Tri ebkraftp ar am et er
: ‘;"T";"“;“{“é” A, -4,7%10° s"
iU A =IO s
Az -0,0 S
B, =4.0'10V
Bj-6.1'10° s
Ci-91 S
Cr-12 s"
. Séttigung swerte
B -4.27
Xjl =6.5'10°

Belichtungszeit in Sekunden
K= 1000
Abb. 9: Beispiel der Zerlegung der integralen MefSwertkurve in eine zeit-
abhdngige Wachstumskurvendarstellung fr die dynamischen Variablen
aufden unterschiedlichen Hierarchiestufen des Prozefablaufs.

Die integrale MeBwertkurve wird durch die zeitabhingige Wachstums-
kurve fiir die dynamische Variable X4 représentiert, wobei eine Identi-
fikation mit der relativen Schwirzung geméal Drei = (Dabs- F)/(Dyi- F) vor-
genommen wird. Dabs, Dmai und F stellen entsprechend die absolute
Schwirzung, die Maximalschwéirzung und den Schleier dar. Die dynami-
sche Variable X4 ist durch einfache Umrechnung umkehrbar eindeutig mit
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der dynamischen Variable xa fiir die Anzahl der Latentbildkeime korreliert,
so daB die zugehdrige Wachstumskurve auch zur Modellanpassung bei der
Parameteridentifikation dient. Die Darstellung zeigt schlieflich auch die
beiden Wachstumskurven auf den unteren Stufen der ProzeBhierarchie fiir
die Anzahl der Subkeime und der freien Photoelektronen, die hier einzig
durch Simulation auf Grundlage der Ergebnisse der Parameteridentifika-
tion zugéngig sind.

Als wichtiges Resultat ist erkennbar, daB alle Wachstumskurven bei
fortgesetzter Belichtungsdauer einem Grenzwert zustreben, der in unter-
schiedlicher Hohe liegt, wobei zum Teil aber auch die Zeitkonstanten fiir
die Einzelprozesse sehr verschieden sind. So stellt sich das photostationa-
re Gleichgewicht fiir die erste Stufe mit der dynamischen Variable xi be-
reits im Mikrosekundenbereich ein, wihrend die Folgeprozesse der
Clusterbildung erst im Millisekundenbereich beginnen. Die zugehdrigen
Zeitskalen sind durch GrofBenordnungen voneinander getrennt, so dal
man in Ubereinstimmung mit dem Tichonov-Theorem voraussetzen kann,
dafl photoelektronische Anregung und photolytische Keimbildung dyna-
misch nicht miteinander interferieren und fiir den Antrieb des Gesamt-
prozesses nicht die kurzzeitigen Anderungen der Variablen xi zu Beginn
und am Ende der Belichtung sondern der konstante Séttigungswert (limit
value) XIL wirksam ist.
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Abb. 70; Beispiel der Parameteridentifikation durch Mefkurvenanpas-
sung im Computerdialog
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Abb. 10 zeigt ein Beispiel fiir die Analyse der MeBwertkurve im Com-
puterdialog, die auch eine Angabe der Varianz zur Bewertung der Giite der
Anpassung enthdlt. Ein sehr wichtiges analytisches Resultat ist der
Séttigungswert ai = xil fiir die freie Elektronenkonzentration im photosta-
tiondren Gleichgewicht. Hieraus 148t sich unmittelbar auch der Wert fiir
die Lebensdauer der Photoelektronen bestimmen, wenn man durch die
Photonenabsorptionsrate dividiert, die aus der absoluten Messung unab-
héngig von der sensitometrischen Kurvenanpassung erhéltlich ist. Da der
Wert der Photonenabsorptionsrate auch von der KristallitgroBe abhingig
ist, erlauben die Untersuchungen an dieser Stelle, da3 man sehr aussage-
kraftige Unterscheidungen zwischen den geometrischen Einfliissen durch
die Kristallgroe und den inhérent prozeBbedingten Einfliissen, die die
Effizienz der photolytischen Clusterbildung und mithin auch die photo-
graphische Empfindlichkeit mitbestimmen, vornehmen kann. Die Gréfen
b2 und a4 beschreiben multiplikative Einfliisse aus unterschiedlichen Pro-
zefstufen, die sich in gegenldufiger Weise auf den Kurvenverlauf im
Anstiegs- und Sattigungsbereich auswirken. Die Effizienz des pbotolyti-
schen Keimbildungssystems ist hierbei insbesondere auch mit dem
Sattigungswert fiir die Anzahl der Latentbildkeime korreliert, der aus den
gewonnenen Angaben mit Hilfe der Beziehung X3L = 2b2 /ai a* berechnet
werden kann.

Riickschliisse tiber den ElementarprozeBablauf

Die Untersuchungstrategie bei Anwendung des Gleichungssystems bein-
haltet ein systemanalytisches Verfahren, indem von integralen Aus-
gangsdaten bei der MeBwertanpassung auf eine bestimmte Anzahl von
Eingangsgrofen zuriickgeschlossen wird, die als Triebkraftparameter auf
unterschiedlichen Stufen des verkoppelten ProzeBablaufs wirksam sind.
Fiir die mechanistische Interpretation ist die Verfolgung der systemati-
schen Anderungen wichtig, die bei Variation solcher EinfluBgrofen wie
Photonenabsorptionsrate, BeStrahlungsweilenldnge, Entwicklungsbedin-
gungen und Belichtungstemperatur gefunden werden. Es handelt sich
hierbei durchaus um die Gewinnung sehr spezifischer Informationen, die
ein a posteriori Ergebnis der systemanalytischen Untersuchung sind und
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die sich auch als besondere Befunde aus den vielen Moglichkeiten der
Modellanpassung keineswegs immer a priori vorhersehen lassen. Die fol-
genden Beispiele zur Untersuchung des Niedrigintensitétsfehlers und des
Entwicklereinflusses auf den Schwirzungskurvenverlauf mégen auch die
hohe Konsistenz der mechanistischen Aussagen verdeutlichen, die da-
durch erhéltlich sind.

So konnte bei Untersuchungen des Niedrigintensitédtsfehlers an medizi-
nischen Rontgenfilmen unterschiedlicher Hersteller iibereinstimmend ge-
zeigt werden, daB} dieser oberhalb von 400 nm hauptsédchlich durch Wir-
kung eines Nichtlinearterms verursacht wird, der die Silbercluster-nuklea-
tionsgeschwindigkeit mitbestimmt und der sich auch auf die Hohe des
Sattigungswertes fiir die Anzahl der Latentbildkeime auswirkt.

Die Untersuchung der mechanistischen Ursachen fiir den Entwick-
lungseinfluf auf den MeBkurvenverlauf erbrachten dagegen Hinweise auf
einen topologischen Effekt, der auch gut mit der gefundenen Abhéngigkeit
von der Photonenabsorptionsrate korreliert. Wie die Ergebnisse der Para-
meteridentifikation zeigten, driften die Photoelektronen bei hdheren
Photonenabsorptionsraten zunehmend in die Volumenphase ab. Damit
geht auch eine Verlagerung der Latentbildentstehung von der Oberféche in
darunter befindliche Bereiche einher. Die potentiellen Latentbildkeime
bleiben demzufolge katalytisch unwirksam, wenn der verwendete Ent-
wickler etwa aufgrund geringerem Sulfitanteils nicht korrosiv genug ist,
um durch Aufldsung der Oberfldche in darunter liegende Bereiche vorzu-
dringen.

Kehren wir abschlieBend zu den strittigen Fragen der Latentbildtheorie
zuriick. Welche Moglichkeiten ergeben sich, daB man aus den differen-
zierten Einblicken in den ProzeBablauf auf mehr direktem Wege besser
gesicherte Aussagen zu den eingangs erdrterten Kontroversvorstellungen
erhalten kann?

Die Beantwortung dieser Frage bleibt auch weiterhin ein sehr schwie-
riges Problem. Das Modell mit seinen aggregierten Triebkraftgleichungen
erfiillt a priori gerade eine besondere Plausibilititsbedingung, indem die
gefundene Beschreibungsform mehr in der Art eines top down Konzepts
mit unterschiedlichen Vorstellungen der Latentbildtheorie gleichermalien
vertrdglich ist. So wird beispielsweise zundchst nicht dariiber entschieden,
ob die Variable X2 fiir die Subkeime als Ag2-Aggregat nach der Theorie
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von Gurney und Mott oder als Ag4'-Aggregat nach der Theorie von
Mitchell interpretiert werden soll. Es hingt infolgedessen auch hier ent-

scheidend von den a posteriori Ergebnissen der Mefkurven an alyse ab, ob

wir Ansatzpunkte fiir systematische Untersuchungen finden, die die wei-

tere Klidrung voranbringen konnen. In solch einem Zusammenahang zeigt
Abb. 11 eine Folge von Mefwertkurven, die bei 365 nm fiir unterschied-
liche Werte der Photonenabsorptionsrate gemessen worden sind.

Kurve 1: « *  <FUB365.00)
Kurve 2: -o-c*- CFUB365.03)
Kurve 3: LY (FU6365.D6)
Kurve t: —o-o— (FUB365.10)
Kurve 5: —(FUG365.13)
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Abb.

11: Mefwertkurven der monochromatischen Zeitstufensensitometrie

bei 365 nm mit systematischen Verschiebungen, die durch einen ausge-
prdgten Niedrigintensitdtsfehler bei unterschiedlichen Werten fiir die

Photonenabsorptionsrate verursacht sind.

In der gegenseitigen Verschiebung der Kurven driickt sich ein vergleichs-

weise hoher Niedrigintensitatsfehler aus. Die mechanistische Deutung im

Ergebnis der Parameteridentifikation weist auf einen besonderen Einflul3

durch den photoelektronischen Anregungsprozef hin, indem eine ausge-
pragte Abhidngigkeit der Lebensdauer der Photoelektronen von der Photo-
nenabsorptionsrate gefunden wird. Das ist sehr im Unterschied zu Ergeb-
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nissen, die bei Messung oberhalb von 400 nm erhalten werden, wo die
Lebensdauer der Photoelektronen in der Regel nur unmerklich variiert.
Die bisher erhaltenen Befunde sind tatsichlich gut konsistent mit den
Unterschieden im ProzefBablauf, die Mitchell aus thermodynamisehen
Griinden oberhalb und unterhalb von 400 nm diskutiert.

SchluBbemerkungen und Ausblick

Der Vortrag, der durchaus auch als ein Plddoyer fiir die Anwendung
systemanalytischer Methoden verstanden werden kann, sollte verdeutli-
chen, welche Faszination eine Beschiftigung mit den Grundprozessen der
photographischen Empfindlichkeit immer noch auszuiiben vermag, ganz
abgesehen von der Faszination, die die Photographie mit ihren vielféltigen
Moglichkeiten der prizisen Aufzeichnung von Ereignissen ohnehin in sich
birgt. Dem steht etwas die Situation entgegen, dafl die Latentbildtheorie
zunehmend aus der allgemeinen Aufmerksamkeit herausgeriickt ist, indem
die verwickelten Einzelprobleme nur noch in einigen wenigen Fachzeit-
schriften behandelt werden, die im allgemeinen auch nur einer sehr be-
grenzten Leserschaft zugidngig sind. Die Silberhalogenidphotographie
behilt in absehbarer Zeit zweifelsohne, wenn auch in modifizierter Form
und mit Einschrdnkungen in dem einen oder anderen Anwendungsfall,
ihre Bedeutung bei. Dabei ist auch zu beachten, dafl sich auf dem Gebiet
der Wissensmodellierung etwa durch Bereitstellung neuronal plausibler
Modelle sehr interessante Entwicklungen vollziehen, die bisher bei wei-
tem noch nicht fiir die photographische ProzeBuntersuchung erschlossen
worden sind

Als wichtige Methode, die sowohl zur weiteren Vervollkommnung der
latentbildtheoretisehen Vorstellungen wie zur Unterstiitzung der Entwick-
lungsarbeiten bei der Verbesserung der photographischen Schichten bei-
tragen kann, sollte sich die kombinierte Andwendung von Modellierungs-
verfahren erweisen, die auf den beiden entgegengesetzten Prinzipien nach
top down und buttom up beruhen. Das zu 16sende Problem hierbei ist, dafl
nach beiden Verfahren eine prizise MeBwertanpassung und weitgehend
eindeutige Bestimmung der ProzeBparameter vorgenommen werden kann.
SchlieBlich bleibt die sorgfiltig ausgewogene Desintegration des Gesamt-
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Prozesses auch im Vergleich zu den photophysikalischen und anderen
direkten Methoden ein wichtiger Schliissel fiir das Verstindnis der photo-
graphischen Empfindlichkeit, zumal bei den zuletzt genannten Methoden
die Rekonstruktion nur bruchstiickweise moglich ist und die direkte
Untersuchung unter Abkopplung der Entwicklung Anregungsbedingungen
erfordert, die weit aullerhalb der kameraempfindlichen Belichtung liegen.

Anmerkung zur Diskussion

Eine wichtige Frage in der Diskussion bezog sich auf die empfindlich-
keitsbestimmende Wirkung der Gelatine und den Moglichkeiten ihrer
Substitution durch ein synthetisches Polymer. Die Frage ist deshalb sehr
schwierig zu beantworten, weil die Nutzung der Gelatine als Binde-
mittelmatrix einer photographischen Schicht ein auBerordentlich gliickli-
cher Griff gewesen ist und ihre unverzichtbare Wirkung bei der Erreichung
sehr hoher Empfindlichkeiten eben auch mit der wenig gut verstandenen
Funktion der sogenannten Empfindlichkeitszentren bei der Latentbild-
entstehung tiberhaupt zusammenhéngt.

Die gelegentliche Bezeichnung der Gelatine als ,,launische Diva" weist
hierbei vielleicht auch auf eine durchaus nicht zu vernachldssigende
Lebensndhe des photographischen Prozesses hin. Neben den verhéltnis-
miBig gut untersuchten Zusammenhdngen, die sich aus der Wirkung be-
stimmter Reif- und Hemmstoffe in Gestalt von fliichtigen Schwefel Verbin-
dungen und Nukleinsduren in der Gelatine ergeben, bleiben die Schliisse
iiber besondere Einfliisse durch die makromolekulare Struktur ein sehr
schwierig zu durchschauendes Gebiet.

Die im Vortrag unterstrichene hohe Bedeutung der unterschiedlichen
Zeitskalen beim photographischen ProzeB, die sich allein schon aus der
notwendigen Irreversibilitdt der Informationsaufzeichnung ergeben muB,
1468t sich auf die Wirkung der Gelatine dahingehend erweitern, daf sie sol-
che zeitabhiingigen Prozesse wie die Reifung, Uberreifung und Alterung
entscheidend mitbestimmt. So ist auch die Schleierzunahme ein grofles
Problem, wenn man die Empfindlichkeit weiter steigern will.

Die Einfithrung der Gelatine hat die vorherigen Verfahren abgelost, die
an den feuchten Zustand der photographischen Schicht gebunden waren,
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um eine hinreichende Empfindlichkeit zu erzielen. Es ist Auffassung des
Autors, dafl eine giiltige Latentbildtheorie auch diese nafBchemischen
Verfahren gebiihrend mitberlicksichtigen muf3. Vermutlich kommt in die-
sem Zusammenhang der hydrophoben Grenzflichenwechselwirkung an
den Silberhalogenidkristallen mit ihren Storbereichen sowohl wéhrend der
Belichtung wie auch wihrend der Entwicklung eine besondere Bedeutung
zu. Entsprechende Hinweise lassen sich auch aus den im allgemeinen un-
erwiinschten ,,Dreck"effekten gewinnen, wenn man etwa die Oberfldchen-
spannung wéhrend der Entwicklung durch Zugabe von Netzmitteln herab-
setzt, Insgesamt beinhalten diese Fragen noch einen grofen Forschungs-
bedarf, und es ist denkbar, dal man mit Hilfe der vorgestellten system-
analytischen Verfahren die Wirkung der Gelatine besser mit in die Be-
trachtung einbeziehen kann.
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50 Jahre Transistor - von der Spitzendiode
zur Mikroelektronik*

Im Dezember 1947 wurde der Bipolartransistor von BARDEEN und
BRATTAIN erfunden und am 30. Juni 1948 der Offentlichkeit erstmalig
in Form des Spitzentransistors vorgestellt. Dabei wurden experimentelle
Erfahrungen und vor allem Germanium-Halbleiterkristalle genutzt, die
aus der Weiterentwicklung des Kristalldetektors zu Spitzendioden fiir die
Radartechnik stammten. SHOCKLEY, der in den BELL-Laboratorien die
Forschungsarbeiten, die zum Transistor fithrten, geleitet hatte, gab 1948/
49 mit seinem eindimensionalen Modell des pnp- bzw. npn-Junctiontran-
sistors die theoretische Erkldrung fiir die Funktionsweise des bipolaren
Transistors und gehort daher zu den Erfindern des Transistors. Er stiitzte
sich dabei auch auf SCHOTTKYs Theorie des Halbleitergleichrichters.
SCHOCKLEY erschlof damit den Weg fiir neue Transistorkonzeptionen,
die sich duflerlich ganz und gar vom Spitzentransistor unterschieden, u. a.
fiir die Silizium-Planartransistoren, die letztlich die moderne Mikroelek-
tronik ermoglichten

SCHOCKLEYs Bemiihungen um ein verstirkendes Halbleiterbau-
element wurden anfangs getriecben von der Idee des Feldeffekt-Tran-
sistors, der bis 1948 dreimal erfunden wurde, der aber nicht erfolgreich
verwirklicht werden konnte. Die mit den Silizium-Planartransistoren ent-
standene Technologie erlaubte es dann doch, in der Form des MOS-FET
einen Feldeffekt-Transistor zu verwirklichen, der sich fiir die Weiter-
entwicklung der Mikroelektronik als auBerordentlich erfolgreich erwies.
Integrierte Festkorperschaltkreise mit einem Integrationsgrad von einigen
100 Millionen MOS-FET sind heute Wirklichkeit, Integrationsgrade von
Milliarden Bauelementen werden in wenigen Jahren erwartet. Dabei wer-
den die kritischen Abmessungen nur noch 180 nm betragen. Wenn sich

*  Kurzfassung des Vortrags in der Klasse Naturwissenschaften der Leibniz-Sozietdt am 18.
Dezember 1997.
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diese der de-Broglie-Wellenldnge der Ladungstridger im Halbleiter (um 30
nm) ndhern, wirft das neue grundsitzliche Fragen der Funktion von ver-

stirkenden Halbleiterbauelementen auf.
Die Erfindung des Transistors im Verein mit der des Computers gehort

zu den bedeutendsten Ereignissen dieses Jahrhunderts.
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Perspektiven der chemischen Speicherung von
Sonnenenergie*

Die Moglichkeiten einer chemischen Speicherung von Sonnenenergie
spielen in der Offentlichkeit nur eine ganz untergeordnete Rolle, obwohl
die Natur uns hierfiir mit der Photoysynthese der Pflanzen ein Modell bie-
tet, das in seiner Dimension im Vergleich zu allen zivilisatorisch beding-
ten Stoff- und Energiewandlungsprozessen konkurrenzlos ist. Wie bereits
zu Beginn dieses Jahrhunderts von W, Ostwald erkannt wurde, stellt streng
genommen die chemische Modellierung der Photosynthese den Hauptweg
dar, um die fiir das Uberleben der Menschheit erforderliche Energie per-
spektivisch zur Verfiigung zu haben R]-

Im Verlaufe der Evolution ist mit der Photosynthese der griinen Pflan-
zen ein duBerst trickreiches System zur lichtgetriebenen Elektronen- und
Protoneniibertragung von Wasser auf Kohlendioxid entstanden, das eine
Umwandlung von Sonnenenergie in chemische Energie sowie deren Spei-
cherurig in Form von Kohlenhydraten und Sauerstoff ermoglicht.

Die bei der Photosynthese umgesetzten Energie- und Stoffmengen
ibertreffen alle artifiziellen energie- und stoffwandelnden Prozesse auf
der Erde. Das verdeutlicht, welch beeindruckendes Potential an energeti-
schen Umsétzen sich hinter der Photosynthese verbirgt und warum eine
chemische Modellierung dieses biologischen Prinzips von so herausra-
gender Bedeutung fiir die Entwicklung einer zukiinftigen Energiebasis der
Menschheit ist.

In diesem Sinne kann die chemische Speicherung von Sonnenenergie
als Weg zu alternativen Energiequellen verstanden werden, wobei aller-
dings festzustellen ist, da3 einerseits die chemische Wirkungsweise des
natiirlichen Modells Photosynthese noch nicht vollstindig aufgeklért ist
und andererseits nur vereinzelt Ansdtze zur Entwicklung vergleichbarer

*  Kurzfassung des Vortrags in der Klasse Naturwissenschaften der Leibniz-Sozietit am
14. Mai 1998.
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artifizieller Systeme bekannt sind, die dem Ziel einer effizienten chemi-
schen Sonnenenergie-Speicherung dienen [2], [3], [4].

Die chemische Wandlung von Sonnenenergie beruht auf dem Wesen
der chemischen und photochemischen Energiespeicherung, Basierend auf
den chemischen und photochemischen Wirkprinzipien der Photosynthese
erweisen sich photokatalytische Systeme zur Umwandlung von solarer in
chemische Energie als besonders geeignet [2], [5].

Die Vorziige photochemischer Reaktionen beruhen im Vergleich zu
thermischen Umsetzungen darauf, daBl durch eine photochemische
Anregung die Aktivierungsbarriere in der Regel bei beliebig niedrigen
Temperaturen {iberwunden werden kann und sogenannte ,,Bergauf-Pro-
zesse" ermoglicht werden.

Natiirlich ist auch unter photochemischen Bedingungen die Akti-
vierungsenergie zur Verlustbilanz der Strahlungsenergie rechnen. Das be-
deutet, daB eine photochemische Reaktionsfiihrung nur dann wirtschaft-
lich gestaltet werden kann, wenn die Photonen kostengiinstig zur Ver-
fligung stehen. Letzteres gilt ausschlieBlich fiir solare Photonen, da sie
einer Energiequelle entstammen, die im Gegensatz zu den Ressourcen der
Erde kostenlos verfiigbar ist.

Einige ausgewdhlte Beispiele zeigen die Anwendung photochemischer
Wirkprinzipien zur Umwandlung von Sonnenenergie in chemische Ener-
gie und andere nutzbare Energieformen.

Es gibt die unterschiedlichsten Ansétze dafiir, wie Lichtenergie (im
Idealfall Sonnenenergie) in chemische Energie umgewandelt werden kann
(s. z. B. [2], [3], [4], [5], [6j). Sie sind von der jeweiligen Zielstellung
abhéngig. Wenn es sich um Wege zur Umwandlung von Sonnenenergie in
nutzbare Energie handelt, dann steht die photokatalytische Spaltung von
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff (Nutzung von Knallgas z, B. zur
direkten oder indirekten Erzeugung von Elektrizitit) oder zu Wasserstoff
(der aus verschiedenen Griinden einfachere Weg) [7], die photoelektro-
chemische Erzeugung von elektrischer Energie [8] oder die Speicherung
auf dem Wege von Molekiilumlagerungen, die thermisch auf katalyti-
schem Wege unter Abgabe von Wirmeenergie riickgingig gemacht wer-
den konnen [9], im Mittelpunkt vielféltigster Untersuchungen. Einer indi-
rekten chemischen Energiespeicherung dient die Nutzung von Sonnen-
energie fiir photochemische bzw. photokatalytische Stoffwandlungspro-
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zesse mit dem Ziel der Hoch- bzw. Hochstveredlung von einfachen
Synthesbausteinen (s. z. B. [10], [11]),

Der Anspruch hinsichtlich einer praktischen Nutzung einer chemischen
Speicherung von Sonnenenergie erscheint insofern als realistisch, da mit
der Photosynthese der griinen Pflanzen ein natiirliches Modell vorliegt,
das (neben seiner lebensspendenden biologischen Funktion) den bedeu-
tendsten energie- und stoffwandelnden Prozefl auf der Erde représentiert.
Bei einem Wirkungsgrad von weniger als 1% und einer aus technischer
Sicht hochst geringen Effizienz von < 1% wird zugleich deutlich, daf3 bio-
logische Konstruktionen nach den vollig anderen Prinzipien der Evolution
geordnet sind. Zu welchen Leistungen die Natur dabei fahig ist, verdeut-
licht sich am Weltenergieverbrauch, der gegenwértig um eine Zehnerpo-
tenz unter der Energiespeicherung der Photosynthese liegt.

Zu den Nachteilen photochemischer Wirkprinzipien sind unterschiedli-
che physikalische und chemische De saktivierungsprozesse zu zdhlen, die
die Effizienz photochemischer Reaktionen erheblich beeintrichtigen kon-
nen. Allerdings zeigt die Photosynthese, mit welchen chemischen Tricks
es der Natur gelingt, diese Barrieren zu iiberwinden. Ein weiterer, wesent-
licher Nachteil liegt in der spektralen Breite und damit Energieverteilung
des aufdie Erde einfallenden Sonnenlichts begriindet. Sonnenlicht verfiigt
Uber keine nennenswerten Anteile an energiereicher ultravioletter Strah-
lung. Da aber zahlreiche Verbindungen, die auf Grund ihrer Reaktivitéts-
merkmale fiir eine chemische Energiespeicherung von Sonnenenergie als
besonders geeignet erscheinen, nur (oder iiberwiegend) im ultravioletten
Spektralbereich Licht absorbieren, macht sich fiir deren Nutzung eine
spektrale Sensibilisierung fiir die energiedrmeren Bereiche des Sonnen-
spektrums erforderlich [12],
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Rudolf Herrmann

Zur Struktur von Kohlenstoffclustern im Abgas
von Verbrennungsmotoren*

Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen im Dieselmotor und im
Ottomotor entstehen bei Temperaturen um 2000 °C und einem Druck von
60-100 bar bzw. 2500 °C und 40-70 bar, neben einer Vielzahl von Gasen,
RuBiteilchen. Die kleinsten Teilchen bestehen aus reinem Kohlenstoff und
sind fiir beide Motoren gleich.

Es sind sphiroidale, amorphe Cluster mit einer mittleren Abmessung
von 25 nm. Im hochaufldsenden Elektronenmikroskop erkennt man eine
Schalenstruktur von radial um das Zentrum angeordneten, graphitdhnli-
chen Unterstrukturen, die kleine Kristallite bilden. Diese haben Abmes-
sungen zwischen 1,5 und 3 nm und enthalten 3 bis 6 Gitterebenen. Der
Abstand der Gitterebenen liegt zwischen 3,4 und 5 A. (Graphit hat einen
Gitterabstand von 3,34 A). Es ist die Tendenz festzustellen, daf} mit
zunehmender ClustergroBe die Zahl der Gitterebenen in den Kristalliten
zunimmt und diese enger zusammenriicken.

Neben diesen elementaren Clustern enthdlt der BenzinruB3 jedoch noch
drei andere Teilchengruppen, die wesentlich grofer sind und auch recht
unterschiedliche Formen aufweisen. Das sind zum einen grdéBere, aber
auch noch kugelférmige Teilchen mit Durchmesser um 75 nm, die neben
Kohlenstoff Kalium, Silizium und Schwefel enthalten, sowie massive
Teilchen mit Ausdehnungen von 500 bis 700 nm mit Kalzium und Schwe-
fel. Besonders interessant sind langgestreckte, rohrenférmige Teilchen,
die eine Liange zwischen 500 und 1500 nm erreichen. Sie sind mit ele-
mentaren Kohlenstoffclustern gefiillt.

Die Gitterparameter zeigen, dafl die Rohren CazP,07 enthalten. Bei lén-
gerer Bestrahlung im Elektronenmikroskop verschwinden diese Rohren
langsam und y-CazPsOy wandelt sich in ct-Ca*PjO7 um.

Kurzfassung des Vortrags in der Klasse Naturwissenschaften der Leibniz-Sozitit am
18, September 1997.
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Die Kristallite in den elementaren Kohlenstoffe lustern zeigen eine Rota-
tionsunordnung der Gitterebenen im Unterschied zur Rotationsordnung,
die der Autor auf speziell gestorten Graphitoberflichen beobachten konn-
te. Diese Rotationsordnung der gestorten Oberfldche fuhrt zu einem Uber-
gitter mit eiener Gitterkonstanten von ca. 20 A. (Die Gitterkonstante einer
ungestorten Graphitoberflache betrdgt 2,46 A)

Das IR-Spektrum vom Dieselrufl zeigt eine Absorptionslinie bei 6,3
(im. BenzinruB} hat neben der Absorption bei 6,3 pm auch eine Linie bei
11,3 pm. Diese Absorpionslinien stimmen mit charakteristischen Linien
von circumstellarem Dunst von Kohlenstoffsternen iiberein.
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Bohme versus Hohlfeld

Aschersleben, den 5. Mai 1998

Sehr geehrter Herr Kollege Dr. Hohlfeld,

mit groBem Interesse habe ich vor einigen Tagen Thren Beitrag: ,,Zwischen
Autonomie und staatlichem Dirigismus: Genetische und biomedizinische
Forschung" in dem Buch: ,Naturwissenschaft und Technik in der DDR"
gelesen. Mein Interesse ergibt sich u. a. natiirlich auch aus der Tatsache,
daB ich in dem von Ihnen behandelten Zeitraum aktiv an den
Entwicklungen in Gatersleben und auch an der Arbeit einiger Gremien,
die sich mit biowissenschaftlichen Problemen befalliten, sowohl im
Rahmen der Akademie als auch des Forschungsrates beteiligt war. Ich
hatte Thnen dariiber bei meinem Besuch in der JigerstraBe 1995 (damals
ging es u. a. um Probleme der Entwicklung der Humangenetik) erzdhlt
und Thnen dabei auch meine Bereitschaft zu weitergehenden Auskiinften
erklart. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB Sie in jener Zeit die
Entwicklungen in der DDR nur indirekt von einem westdeutschen
Beobachter-Standpunkt verfolgen konnten, haben Sie einen beachtlichen
Abrifl der Probleme dieser Zeit geliefert. Sollten Sie darauf Wert legen,
wiére ich bereit auch noch kiinftig eventuelle Ergdnzungen beizutragen.

Auf einige Dinge mdchte ich Sie jedoch schon heute sehr konkret hin-
weisen, da sie mir bereits beim ersten noch fliichtigen Lesen auffielen.

- Im Zusammenhang mit der ,,dogmatischen Periode in der Biologie-Ge-
schichte" (welche Art von Periodisierung ist das?) und der ,,Lyssen-
koschen Doktrin" (S. 219) machen Sie die interessante Feststellung,
daB sich das Zentralinstitut f. Genetik und Kulturpflanzenforschung mit
Hilfe der Unterstiitzung der SMAD in Haile seine wissenschaftliche
Autonomie sichern und die Lyssenkoschen Behauptungen experimen-
tell widerlegen konnte. Diese Feststellung entspricht nicht den Tat-
sachen, Eine Unterstiitzung von Offizieren der SMAD (Vavilov-Mitar-
beiter) erhielt Stubbe bei der Ausklammerung der Domidne Gatersleben
aus den Malnahmen zur Bodenreform 1945/46 und den allerersten
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Schritten zur Einrichtung von Versuchsanlagen auf Grundstiicken die-
ser Domine. In die inhaltliche Gestaltung der wissenschaftlichen Tétig-
keit haben sich Offiziere der SMAD in keiner Weise, weder materiell
noch intellektuell, eingeschaltet. Die experimentelle Widerlegung Lys-
senkoscher Behauptungen durch Stubbe und seine Mitarbeiter (Béhme,
Zacharias u. a.) geschah aus einem Bewuftsein der Verantwortung fiir
die wissenschaftliche Arbeit.

- Sie erwéhnen das Grofiforschungsvorhaben MOGEVUS, das im Kon-
text mit der ,,Akademie-Reform" etabliert worden sei. Das ist falsch.
Die Geschichte von MOGEVUS und der ,,Kontext", von dem Sie spre-
chen, ist nur zu verstehen, wenn man die Aktivititen des Ministeriums
f. Wissenschaft und Technik, des Forschungsrates und der Zentralen
Arbeitskreise {hier insbesondere ,,Biochemie" sowie ,,Genetik und
Ziichtungsforschung") einbezieht und vor allem auch das Nachfolge-
programm ,,Biowissenschaften und naturwissenschaftliche Grundlagen
der Medizin" beriicksichtigt, Unterlagen dariiber haben Sie sicher bzw.
finden Sie im Akademie-Archiv oder auch in dem von Thnen zitierten
Archiv Bielka, denn Herr Bielka war an der Ausarbeitung, kritischen
Diskussion und Umsetzung dieser wissenschaftspolitischen und wis-
senschaftsorganisatorischen Materialien aktiv beteiligt.

- Als sehr bedauerlich empfinde ich die Tatsache, da3 Sie die Aktivitdten
der Klasse Biowissenschaften (1969-1973 Biologische ProzeBsteue-
rung; 1974-1990 Biowissen Schiften) bei der Gestaltung der geneti-
schen und biomedizinischen Forschung unberiicksichtigt lassen. Auch
hier liegen geniigend schriftliche Materialien vor. Das betrifft insbeson-
dere einen vom wissenschaftshistorischen Standpunkt aus bedeutenden
Vorgang wie die ,,Stellungnahme der Klasse zu Problemen der Sicher-
heit bei molekulargenetischen Experimenten". Diese Stellungnahme,
mit der wir auf die internationale Diskussion zur Problematik der
rekombinanten DNA (u, a. Asilomar-Konferenz) reagierten, wurde im
ersten Entwurf 1975 formuliert und dem Ministerium f. Gesundheits-
wesen und anderen staatlichen Einrichtungen iibergeben.

- Als Direktor des Gaterslebener Institutes im Zeitraum von 1969-1983
(von 1967-1969 amtierender Stellvertreter) kann ich die Strategie die-
ses Instituts einigermaflen authentisch beurteilen. Von einem ,,Unter-
laufen" (S, 221) einer vorgegebenen Strategie kann absolut nicht die
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Rede sein, und es wiirde mich schon interessieren, von wem Sie diese
merkwiirdige Information bekommen haben. Gerade in dieser Zeit wur-
den die ,,Vorgaben" durch die Mitarbeit zahlreicher Wissenschaftler der
Institute in den staatlichen Beratungsgremien bei der Erarbeitung der
Prognosen und Planungsunterlagen in starkem MaBle von den Instituten
mitbestimmt.

- Einen breiten Raum nahm in den siebziger und achtziger Jahren die
Ausarbeitung und Bearbeitung von Gentechnik-Vorhaben ein; dies er-
folgte in der Regel gemeinsam von Wissenschaftlern, die in Einrich-
tungen der AdW, der Universitdten und der Akademie der Landwirt-
schaftswissenschaften tdtig waren. Leider haben Sie diese umfangrei-
chen Aktivitdten gar nicht erfafB3t.

- Zu der Auswahl der von Thnen zitierten Wissenschaftler, die in dem in
Threm Beitrag behandelten Zeitraum aktiv waren, nehme ich nur inso-
weit Stellung: sie entspricht nicht den unter Wissenschaftlern in der
Regel iiblichen FairneB-Grundsdtzen. Das hat mich sehr verwundert, da
ich Sie und Thre Grund-Auffassungen bei verschiedenen Gelegen-
heiten, u. a. bei den Gaterslebener Begegnungen, kennen und schétzen
gelernt habe.

Ich wiederhole meine Bereitschaft, fiir weitere Informationen zur Ge-

schichte, die natiirlich immer einen subjektiven Anteil tragen, zur Verfii-

gung zu stehen, und verbleibe
mit freundlichem Gruf
Helmut Béhme

20. November 1998
Lieber Herr Bohme,

der Redakteur der Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit, Herr Dr. H.
Woltge, hat mich dariiber informiert, dall er gern Thren Brief vom 5.5.1998
an mich, in welchem Sie meinen Beitrag ,,Zwischen Autonomie und Diri-
gismus: Genetische und biomedizinische Forschung in der DDR"erschie-
nen in D. Hoffman und C. Makrakis (Hg.), Naturwissenschaft und Technik
in der DDR, Berlin 1997 einer kritischen Wiirdigung unterzogen haben,
verdffentlichen mochte und hat mir die Gelegenheit zu einer Antwort ein-
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gerdumt. Diesen Anlal mochte ich gern nutzen, um das zu tun, was ich
schon lange beabsichtigt hatte, meine Arbeit in der Akademie bisher je-
doch leider keine Zeit lie3, ndmlich Thnen zu antworten. Da ich die Mei-
nung von Herrn Woltge teile, dall einige der Punkte, die Sie ansprechen,
von allgemeinem Interesse sind und es zusétzlich doch einige gravierende
Dissense zwischen uns gibt, mochte ich meine Antwort gleichfalls verdf-
fentlichen.

Zundchst einmal mochte ich mich bei Thnen fiir die Aufmerksamkeit
bedanken, die Sie meinem Beitrag zukommen lieBen; leider ist es ja heute
cher die Ausnahme, dall eine Autor mit so ausfiihrlichen Kommentaren
bedacht wird.

Bevor ich nun auf IThre einzelnen Kritikpunkte eingehe, mdchte ich eine
generelle Vorbemerkung machen, die sich auf Ihre gesamte Argumen-
tation bezieht. Ich denke, daB3 wir viele Meinungsunterschiede ausrdumen
konnten, da sie auf MiBBverstindnissen beruhen. Sie haben Ihre Ursache
darin, dafl wir (immer noch) in zwei unterschiedlichen politischen Seman-
tiken leben, und darin, daB3 wir in unserer Interpretation der historischen
Entwicklung zusétzlich unterschiedliche Perspektiven einnehmen: Ich bin
nicht nur ein westdeutscher (inzwischen Berliner) Beobachter des Gesche-
hens - der Zugang zu den Archiven und zu direkten Quellen hat unsere
'indirekten' Analysen, die wir in den 80er Jahren am Erlanger Institut fiir
Gesellschaft und Wissenschaft (IGW) durchfiihrten, eindrucksvoll besta-
tigt - sondern nehme auch die Beobachterperspektive der Wissenschafts-
forschung ein, wahrend Sie aus der Perspektive des Akteurs und Zeit-
zeugen argumentieren, also eine Teilnehmerperspektive haben. Der
Konsens in der Beurteilung zeitgeschichtlicher Sachverhalte kann hier im
besten Falle das Ergebnis von Verstdndigungsprozessen sein, kennzeichnet
jedoch fast nie die Ausgangslage im 'Meinungsstreit'; hier gibt es fast nie
einen gemeinsamen Nenner. Das zeigen sehr eindrucksvoll alle Erfah-
rungen mit der Befragung von Zeitzeugen im Rahmen einer 'oral history'.
Ich meine das nicht wertend, sondern bin der Auffassung, dal} beide Per-
spektiven komplementédr zueinander gesehen werden miissen. Und so ver-
stehe ich auch meine Antwort als den Beginn eines Verstindigungspro-
zesses.

Zum ersten Punkt: Thre Behauptung, ,,meine Feststellung entspreche
nicht den Tatsachen", ist fiir mich nicht nachvollziehbar. Denn ich sage
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nichts anderes, als Sie in ihrem Einwand bestitigen, ndmlich daB die
SMAD Halle nicht das geringste Interesse daran hatte, die wissenschaftli-
che Autonomie - und zwar im biirgerlichen WissenschaftsVersténdnis - zu
verletzen. Diese Politik verfolgte sie auch gegeniiber den Bucher Insti-
tuten. Und genau das bestdtigen sie mit Threr Aussage: ,,In die wissen-
schaftliche Tatigkeit haben sich Offiziere der SMAD in keiner Weise
weder materiell noch intellektuell eingeschaltet". Und genau diese Tat-
sache wollte ich mit meiner Interpretation unterstreichen. Warum lesen Sie
aus meinem Text das genaue Gegenteil dessen heraus, was ich behaupte?
Das kapier ich nicht.

Zum Zweiten: Auch bei MOGEVUS ist nicht meine Behauptung, daf3
das Vorhaben als Teil der Akademiereform verstanden werden muf3. Hier
ist meine Interpretation - Sie auch hier wieder in Ihren Detailangaben
bestdtigend - dal MOGEVUS als ein Programm der 'Grundlagenfor-
schung' unabhéngig konzipiert wurde und sich nicht an die politische Rhe-
torik der Akademiereform 'auftragsgebunden' und 'aufgabenfinanziert*
hielt, sondern die Rhetorik des damaligen Présidenten H. Klare 'unterlau-
fen' hat. (Da hier eine innerer Zusammenhang mit Threm Punkt 4 besteht,
komme ich gleich auf diesen zu sprechen). Die Rede vom Unterlaufen ist
keine 'merkwiirdige Information' (wie kommen Sie nur darauf?) sondern
meine Interpretation im Rahmen von theoretischen Uberlegungen zur
Wissenschaftslenkung. Mit 'unterlaufen' ist gemeint, daBl vorgegebene
Ziele eines Staatsprogramms, wie z. B. ein forcierter Praxisbezug, nicht
zum Erfolg fithren, weil die wissenschaftlichen Grundlagen dafiir noch
nicht reif sind. Die Wissenschaftler haben ein sehr feines Gespiir dafiir und
'untersetzen' (DDR-Semantik) deshalb mit ihren (internen) Projektzielen
das offizielle Staatsprogramm und gingen damit zundchst einmal andere
Wege als vom politischen Programm intendiert. Das meine ich mit 'Unter-
laufen' und diese 'merkwiirdige Information' habe ich sehr ausfiihrlich
dargelegt und analysiert am Beispiel der amerikanischen Krebs-
forschungsplanung, erschienen in ,,Geplante Forschung", Frankfurt 1979.

Zu Threm dritten Punkt: Ich bin dankbar fiir diese Ergénzung, von die-
ser Stellungnahme wuflte ich wirklich nichts. Ich kannte nur den Hinweis
von Erhard Geifller, daB sich am Rande der Kiihlungsboraer Kolloquien
schon ab 1971 ein Arbeitskreis konstituiert hatte, um eine DDR-Richtlinie
vorzubereiten. Moglicherweise waren Beteiligte dieses Arbeitskreises
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identisch mit Mitgliedern der Klasse der Bio Wissenschaften, die diese
Stellungnahme vorbereiteten. Es dauerte allerdings - wie Sie wissen -
dann doch noch immerhin mehr als zehn Jahre, bis das Gesund-
heitsministerium 1985 die Richtlinie erlassen hat. Ich habe die DDR-
Dislcussion iiber rekombinante DNS an anderer Stelle - im Deutschland-
funk und im Deutschland-Archiv - sehr ausfiihrlich als erster Westdeut-
scher dokumentiert; Papiere, die Sie kennen, Herr Bohme, also, warum
hier der harte Vorwurf, ich hatte etwas "unberiicksichtigt' gelassen?

Das gilt auch fiir Thren fiinften Punkt: Ich habe auf den Seiten 221-223
die prominentesten Projekte zur Gentechnik in Gatersleben und Buch
beschrieben, dazu ausfiihrlich in den oben erwédhnten Publikationen,
Leider haben in diesem Falle wohl Sie offensichtlich ,,umfangreiche Akti-
vitdten gar nicht erfaf3t."

Zu Threm letzten Punkt: Es ging mir nicht darum, die von mir erwéhn-
ten Wissenschaftler besonders herauszustreichen und andere damit in den
Hintergrund zu dridngen, sondern ich wollte - vor allen Dingen im Hin-
blick auf die westlichen Leser - an bestimmten Beispielen deutlich ma-
chen, dafl auch in der DDR 'mormal science' betriecben wurde und muf3te
dazu notgedrungen qualitativ und selektiv vorgehen wie das in solchen
Féllen in der Wissenschaftsforschung durchaus iiblich ist, aber ist das des-
halb ,,unfair"? Sie wissen so gut wie ich, dal} es zur Zeit des Umbruchs
bestimmte Leute in der Politik gab und auch heute noch gibt, die eine sol-
che Botschaft gar nicht gern horen wollten und wollen.

Ich hoffe, lieber Herr Bohme, dall meine Erwiderungen dazu beitragen,
dafl MiBverstdndnisse zwischen uns ausgerdumt werden kdnnen und daB
wir beide lernen, in der Wortwahl, im Zuhdren und Lesen ganz besonders
sorgfiltig zu sein, um den Graben zwischen den verschiedenen wissen-
schaftlichen und politischen Kulturen allmédhlich zu iiberbriicken.

Mit freundlichen Griifien
Rainer Hohlfeld
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Volker Heyse - John Erpenbeck

Der Sprung iiber die Kompetenzbarriere: Kommunikation, selbstor-
ganisiertes Lernen und Kompetenzentwicklung von und in
Unternehmen.

Mit einem Beitrag von Robert Neumann, W. Bertelsmann Verlag, wbv,
Bielefeld 1997, 395 Seiten

Der Wissenschaftsphilosoph John Erpenbeck von der Universitdt Pots-
dam, Mitglied der Leibniz-Sozietit, und der Leiter des Trainingszentrums
fiir Personalentwicklung in Bernhardswald bei Regensburg untersuchen
die neuen Kompetenzforderungen, die sich fiir Unternehmen in der Markt-
wirtschaft unter den gegenwirtigen Entwicklungsbedingungen ergeben.
Sie stehen wie eine Barriere zwischen den Unternehmen mit ihren Mit-
arbeitern einerseits und dem Erfolg am Weltmarkt andererseits. Ziel des
Buches ist es, durch theoretische Einsichten, Trenderkennung, Umfrage-
ergebnisse, Unternehmensanalysen und die Vermittlung praktischer Erfah-
rungen den Sprung iiber die Barriere zu erleichtern, um Innovationen zu
fordern und den Erfolg zu erreichen. Ausgehend von den konzeptionellen
Uberlegungen zur Theorie der Selbstorganisation und zur Rolle der Werte
fiir Motivationen zum erfolgsorientierten Handeln werden die Anfor-
derungen an die Kompetenzentwicklung lernender Individuen und lernen-
der Unternehmen in den Mittelpunkt gestellt.

Die Ausgangsbasis schildert das erste Kapitel mit den globalen
Umbruchprozessen und deren Auswirkungen auf Unternehmen, auf die
betriebliche Kompetenzent wicklung und damit auf die Weiterbildung der
Mitarbeiter sowie mit den theoretischen Grundlagen des Konzepts der
Selbstorganisation als dem Schliissel zum Verstdndnis der Umbruchpro-
zesse in Beziehung zu Wertewandel und Kompetenzentwicklung. Das
zweite und dritte Kapitel behandeln lernendes Unternehmen und
Individuum mit dem Wertmanagement als Kern der Kompetenzent-
wicklung. Im vierten Kapitel beantwortet der Wissenschaftler Robert E.
Neumann (Universitit Klagenfurt) die Frage, warum die Idee vom lernen-
den Unternehmen gerade jetzt so wichtig ist. Dem folgt die Rolle der
Kompetenzent wicklung des lernenden Individuums im lernenden Unter-
nehmen. Nach diesen vorwiegend theoretischen Darlegungen folgen im
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Kapitel sechs Beispiele fiir die ansatzweise Umsetzung der Ideen des
Buches mit Hinweisen zur Unternehmensdiagnose. Eine Literaturliste, ein
Anhang zu Untersuchungsinstrumenten und ein Stichwortverzeichnis er-
ginzen das Ganze.

Der Abschnitt 6.1. bietet Untersuchungsergebnisse zu Lernprozessen
eines ostdeutschen Bergbauunternehmens bei der Umstrukturierung in
den Jahren 1990 bis 1995. Der dabei charakterisierte Wertewandel ist all-
gemein interessant, weil sich Strategien zur Bewiltigung von Konflikt-
situationen zeigen, die woanders auch auftraten. ,,Die Jahre 1990 bis 1993
waren mit Orientierungslosigkeit, dngstlichem Abwarten, Unkenntnis der
EinfluBgroBen und Entscheidungsbedingungen, Versuch und Irrtum ge-
kennzeichnet." (S. 250) In den beiden folgenden Jahren sei man ,hérter
gegen sich selbst und andere" geworden. Man habe realistischere Reorga-
nisationen und Personeneinsdtze durchgefiihrt, Ostdeutsche Fiihrungs-
kriafte werden vier allgemeinen Phrasen zur Bewiltigung von Konflikten
zugeordnet, so 1. Schock und Abwehr, 2, Versuch der Wiedergewinnung
des verlorenen Objekts, 3. kritische Verarbeitung und Umstrukturierung
der Bezugssysteme, 4, Akzeptanz und Reorganisation. (S. 251) 1992 bis
1993 waren viele Fithrungskrifte in Phase 2 und 3, wéhrend die Unter-
suchung der gleichen Personen fiir 1995 ergab, daB sie sich im Ubergang
zur Phase 4 oder schon in ihr befanden. (S. 252) Zur weiteren kritischen
Aufarbeitung des umfangreichen Transformationsprozesses von der Kom-
mando Wirtschaft in der Staatsdiktatur des Frithsozialismus zu den Markt-
mechanismen der Kapitaldiktatur mit ihren biirokratisch-rechtlichen und
monetédren Strukturen ist sicher noch viel Arbeit zu leisten. Es ist jedoch
interessant, erste Ergebnisse aus einem bestimmten Bereich zum
Wertewandel im individuellen Verhalten zur Kenntnis zu nehmen. Wirt-
schaftliches Handeln erfolgt nicht politik- und gesell schaftsneu tral, son-
dern immer unter bestimmten allgemeinen sozialen Rahmenbedingungen,
die sich auf das Verhalten auswirken. So sind die Hinweise eines Steigers
zur Konfliktbewiéltigung interessant, der auf die fehlende soziale Sicher-
heit hinweist und betont, daf} private Kontakte und Kommunikation abge-
baut wurden und die Fithrungskraft mehr Respektsperson sei, dafiir aber
weniger erfahre. (S. 256) Man liest manches, was generell fiir Prozesse der
Abwicklung ehemaliger DDR-Einrichtungen und ihre Auswirkungen auf
die Werte der Individuen zutrifft.
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Die unterschiedlichen Kompetenzen der Autoren, d. h. deren Fahigkeiten
zu praktischen und theoretischen Problemldsungen auf den verschieden-
sten Gebieten filhren dazu, daf interessante Zusammenhinge zwischen
Leistungsanforderungen an die Mitarbeiter, Fiihrungsqualitdten der
Manager und unternehmerischen Erfolg aufgedeckt werden, die in einem
pragmatisch orientierten Werk oder einem abstrakt formulierten konzep-
tionellen Ansatz kaum eine Rolle spielen wiirden. Das stellt jedoch
Anforderungen an den Leser. Er muf} bereit sein, sich den theoretischen
Erorterungen zu stellen, kreativ das Angebotene fiir seinen spezifischen
Bereich zu verarbeiten und Konsequenzen zu ziehen. Einen abarbeitbaren
Algorithmus bekommt er zwar nicht, wohl aber viele Anregungen dafiir,
wie ein erfolgreiches Unternehmen zu gestalten sein konnte. Sicher ist
dabei das Verhiltnis von Ideal und Wirklichkeit zu beachten. Idealisierte
Unternehmen und Individuen sind Illusionen. Nimmt man jedoch die
Kompetenzanforderungen ernst, dann koénnen die Ideale Ziele des
Handeln sein, die zwar nicht erreicht, jedoch angestrebt werden und so
Erfolg garantieren.

Den rezensierenden Philosophen interessieren einige weitergehende
Probleme, die zu den Rahmenbedingungen des dargestellten Konzepts
gehoren und kurz erwihnt werden sollen. So spielen die gesellschaftlich
determinierten Beziehungen von Effektivitit und Humanitét in wirtschaft-
lichen Unternehmen fiir die Beurteilung des Freilieitsgewinns eine wichti-
ge Rolle. Folgt man den Autoren, so bieten sich dem lernenden Indi-
viduum im lernenden Unternehmen viele Chancen zum Erfolg. Nur ist
sein Erfolg an den des Unternehmens gebunden, denn mit dessen Schei-
tern scheitert es selbst zeitweilig. Die Feststellung ist berechtigt: ,,Unter-
nehmen konnen nur lernen, wenn ihre Mitarbeiter lernen." (S. 183) Sie
wire jedoch vom generellen Gesichtspunkt her zu ergénzen. Lernféhige
Mitarbeiter sind zu suchen. Sie entwickeln sich jedoch erst mit einer brei-
ten Volksbildung. Die Aufwendungen fiir Bildung sind derzeit kaum den
Erfordernissen einer humanen Zukunftsgestaltung angemessen. Auch
bekommt mancher gut Ausgebildete wegen der hohen Arbeitslosigkeit
nicht mal die Chance seinen Lernwillen zu demonstrieren. Der Ausbau
individueller Fahigkeiten bedarf gesellschaftlicher Unterstiitzung, damit
Humankriterien erfiillt werden. Vision bleibt damit immernoch der
Gedanke, eine Gesellschaft freier Individuen mit einer wirtschaftlichen
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Organisation zu haben, in der jedes Individuum, was auch fiir Behinderte
gilt, einen den Fadhigkeiten angemessenen Platz zur sinnvollen Tatigkeit
findet. In ihr wére das Recht auf sinnvolle Tatigkeit Verfassungsgrundsatz
und damit Staatsziel.

Zu problematisieren ist die These: ,,Wohl gibt es Wertewandel ohne
Kompetenzentwicklung, aber keine Kompetenzentwicklung ohne Werte-
wandel." (S. 36) Jeder Wertewandel fordert eine entsprechende Kompe-
tenzerweiterung zur Losung der neuen Konflikte heraus, wenn das dem
Wandel unterliegende System mit seinen Elementen nicht deformiert oder
zerstort werden soll. Stellt sich ein lernendes System oder Individuum auf
stindigen Wertewandel der Umgebung ein, dann erweitert es seine Kom-
petenzen ohne duBere Anforderungen, unterliegt also selbst keinem Werte-
wandel. Das wiirde sogar die Gegenthese rechtfertigen, nach der Kompe-
tenzerweiterung ohne Wertewandel stattfinden kann. Es wire also wichtig,
die Dialektik von inneren und dufBleren Faktoren bei unterschiedlichen
Systemen und Elementen zu beachten.

Uber den Charakter der Arbeit wire weiter zu diskutieren. Im Buch
steht: ,, Der gegenwirtige Wandel des Arbeitsprozesses wird verursacht
von der Globalisierung der Mérkte, dem Weltweiten Wettbewerbsdruck,
den Hohen Qualitdtsanspriichen an Produkte und Dienstleistungen und
den raschen technologischen und gesellschaftspolitischen Verénde-
rungen." (S. 39) Das scheint mir zwar eine géngige Formulierung zu sein,
die jedoch zu differenzieren wire. Offensichtlich haben doch die Ergeb-
nisse der wissenschaftlich-technischen Revolution (WTR), die mit der
Roboterisierung und Computerisierung dazu fithrten, dal der Mensch im-
mer mehr aus dem eigentlichen FertigungsprozeB materieller Giiter her-
austritt und die Steuerung und Regelung von Steuerungs- und Regelfunk-
tionen libernimmt, zu einer prinzipiellen Verdnderung des Charakters der
Arbeit gefiihrt. Gesellschaftsysteme konnen nur iiberleben, wenn sie fle-
xibel auf die damit verbundenen Herausforderungen reagieren. Weitere
grundlegende Verdnderungen in der WTR betreffen genetic engeneering
und die Informationsrevolution, also die Revolution der Denkzeuge. Mit
den Ergebnissen der WTR wachsen die Komplexitdt von Aufgaben und
ENscheidungssituationen. Sind sie nicht die entscheidenen Ursachen fiir
die Globalisierung? Wie oft bei Ursache-Wirkungs-Relationen ist die
Wechselwirkung zu beriicksichtigen und die wesentliche Ursache zu
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bestimmen. Wenn man die Herausforderungen der WTR beriicksichtigt,
dann wird deutlich, dall eine Strukturreform der Arbeit ansteht, wenn
gegen Arbeitslosigkeit prinzipiell angegangen werden soll. Noch wird den
im Buch genannten Anforderungen an Weiterbildung kaum entsprochen.
Gefordert werden manchmal aus beschiftigungspolitischen Griinden
ABM fir Kriéfte, die weniger als andere geeignet sind, die Aufgaben zu
erfiillen. Manche Arbeitsziele sind marginal. Durch die Ausgrenzung von
Eliten liegen Potenzen brach. Das ist jedoch nicht der Hauptgrund fiir den
Reformstau, Eine prinzipielle Umorientierung auf Gebiete fiir sinnvolle
Beschéftigungen unter den neuen Bedingungen miifite erfolgen. Zu ihnen
gehoren neben den bisherigen Tatigkeiten, die innovativer gemacht wer-
den sollen und denen, die immer noch kérperlichen und wenig geistigen
Aufwand erfordern vor allem die grofen Gebiete zur Regulierung 6kolo-
gischer Zyklen. Notwendige Arbeiten werden oft erst als Hilfe bei Kata-
strophen konzipiert. Grole Bedeutung erlangen die Dienstleistungen der
verschiedensten Art. Das wird anerkannt, ohne Konsequenzen daraus zu
ziehen. Wichtig wiren jedoch mehr Arbeitskréfte im sozialen Bereich, fiir
Pflege und Préivention. Ein groBes Beschiftigungsgebiet ergibt sich aus
der Herstellung von Unikaten, die immer mehr in dem durch Massen-
produktion bestimmten Konsum an Bedeutung gewinnen konnten.
Reformen zur Struktur der Arbeit sind jedoch nicht in Sicht. Wie man
sieht, regt das Buch nicht nur zur praktischen Realisierung theoretischer
Vorschldge an, sondern auch zum Weiterdenken in philosophischer Hin-
sicht, Dabei verwundert es allerdings, dafl unter den Disziplinen, die Sy-
stemtheorie beeinflussen und verwerten (S. 120), die Philosophie keinen
Platz hat. Das Buch hat ein begrenzteres Thema. Es will dazu beitragen,
,die Innovationsfahikeit und -geschwindigkeit deutscher Unternehmen zu
erhéhen." (S. 13) Dazu gibt es interessante Analysen, Erfahrungen und
begriindete Forderungen. So haben sich die Unternehmen unter den im
Buch genannten Bedingungen der Marktwirtschaft zu bewéhren, wenn sie
erfolgreich sein wollen. Es istjedoch auch wichtig iiber den status quo und
seine absehbaren Trends hinauszugehen. Anregungen dazu gibt es eben-
falls.

Herbert Horz (Berlin)



Hermann Klare

zur 90. Wiederkehr seines Geburtstages
am 12. Mai 1999

Das Lebenswerk von Hermann Klare ist so immens vielschichtig und
reichhaltig, dall es unmoglich erscheint, auf begrenztem Raum eine ange-
messene Wiirdigung zu bringen und auf alle Leistungen gebiihrend einzu-
gehen.

Hermann Klare wurde in Hameln geboren, begann das Chemiestudium
1928 in Heidelberg und ging 1929 nach Kiel, um bei Otto Diels und Kurt
Alder, die gerade die Diensynthese entdeckt hatten, zu promovieret). Er
war auf diese Weise 1931 in seiner Dissertation mit einem neu entdeckten
chemischen Wissenszweig in Beriihrung gekommen und hatte wiederum
das Gliick, in Berlin-Lichtenberg bei Paul Schlack, der 1938 die Perlon-
synthese gefunden hatte, {iber Polyamide und ihre technische Verwendung
zu arbeiten, was mit dem Aufbau der ersten Polyamidseiden-Anlage in
eine ganz neue Chemiefaser-Technologie fiihrte.

Diese Jahre priagten seinen Lebensweg, der ganz im Zeichen der
Leibnizschen Pramisse theoria cum praxi stand. Neben dem Experiment
und der Anwendung der Erkenntnisse hatte auch das Organisatorische fiir
Hermann Klare seinen Reiz. Er erinnerte sich spiter gern daran, dal} er
sein erstes selbstverdientes Geld bei Otto Diels als Verwaltungsassistent
erhielt. Hermann Klare hat sich immer wieder dem komplexen Wechsel-
spiel zwischen Forschung und Wissenschaftsorganisation gestellt und bei-
den Seiten der Tétigkeit eines Wissenschaftlers mit Erfolg entsprochen.

Der Aufbau der Polyamidseiden-Produktion in Berlin-Lichtenberg
1940/41 war eine verfahrenstechnische Aufgabe, deren Schwierigkeiten
nur mit groBem Einfallsreichtum {iberwunden werden konnten. Die Ver-
such sproduktion wurde in einer Anlage in Landsberg/Warthe weiterge-
fiihrt, die nach Kriegsende deportiert und in Klin bei Moskau wieder auf-
gestellt wurde. Nach kurzer Tétigkeit in der Sowjetunion kehrte Hermann
Klare im September 1949 zuriick und arbeitete als wissenschaftlich-tech-
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nischer Leiter im Kunstfaserwerk Schwarza. Es war der Beginn einer jahr-
zehntelangen fruchtbaren Zusammenarbeit mit Erich Correns, dem dama-
ligen Direktor des Kunstfaserwerkes.

Bereits 1950 wurde in Schwarza die erste Ausbaustufe zur Produk-
tion von Polyamidseide angefahren, die neben dem Damenstrumpf auch
in Wirkerei und Weberei umfangreiche Einsatzgebiete fand. Im Jahre
1951 ibernahm Hermann Klare die Gesamtleitung des Kunstfaser-
werkes.

Ab 1953 arbeitete er im Institut fiir Faserstoff-Forschung in Teltow-
Seehof, dem bis 1962 Erich Correns als Direktor vorstand. Von 1962 bis
1969 war Hermann Klare Direktor dieses Instituts und dariiber hinaus von
1962 bis 1968 Vorsitzender der Forschungsgemeinschaft der naturwissen-
schaftlichen, technischen und medizinischen Institute der Deutschen Aka-
demie der Wissenschaften.

Die Forschungstitigkeit von Hermann Klare ist durch eine stete Wech-
selwirkung zwischen Theorie und Praxis gekennzeichnet. Bedeutende
Verbesserungen im Produktionsprozef sind auf seine grundlegenden Ar-
beiten zur Fadenbildung zuriickzufiihren, und das nicht nur fiir das Gebiet
der Polyamidseiden, sondern auch der Viskoseseiden.

Seine Erfahrungen auf dem Polyamidgebiet hat Hermann Klare in
einer Monografie Synthesefasern aus Polyamiden zusammengefalit. Eine
umfassende Darstellung der gesamten Problematik wurde von ihm in der
Monografie Geschichte der Chemiefaserforschung von den Anfingen bis
zur Gegenwart gegeben, die im Akademie-Verlag 1985 erschien. In zahl-
reichen Veroffentlichungen zum Bildungsmechanismus von Polyamid-
und Viskosefasern sowie iiber die Rolle der Einflufaktoren bei ihrer
Herstellung hat Hermann Klare mit seinen Mitarbeitern die Ergebnisse
jahrelanger Forschungen mitgeteilt. Sie sind auch heute noch mit
Gewinn zu lesen. Einen besonderen Genuf3 bereiteten den Zuhdrern die
Plenar- und Hauptvortrdge von Hermann Klare auf internationalen Ta-
gungen.

Hermann Klare war ab 1955 Mitglied der Klasse Chemie der Deut-
schen Akademie der Wissenschaften, wurde 1961 zum Ordentlichen Mit-
glied der Akademie gewihlt und war von 1968 bis 1979 Akademieprasi-
dent. In dieser Zeit hat er die Forschungspotentiale der Akademie zusam-
mengefiihrt und der Wechselwirkung verschiedener Disziplinen sowie der
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Zusammenarbeit von Natur- und Geisteswissenschaften entscheidende
Impulse verlichen. Die internationale Forschungskooperation wurde aus-
gebaut, besonders mit der Akademie der Wissenschaften der Sowjetunion,
der Polnischen, der Tschechoslowakischen und der Bulgarischen Akade-
mie der Wissenschaften.

Als Vorsitzender der Klasse Chemie der Akademie der Wissenschaften
der DDR hat Hermann Klare ab 1980 Vortrdge zu den Programmen der
Grundlagenforschung, zu Fragen aus den Grenzgebieten der Chemie und
zur Zusammenarbeit verschiedener Wissenschaftsdisziplinen initiiert, wo-
raus grundsitzliche Stellungnahmen zur Wissenschaftsentwicklung er-
wuchsen. Nach dem 30. Juni 1988 hat er als Ehrenvorsitzender der Klasse
Chemie immer wieder seinen reichen Erfahrungsschatz in die Diskussion
eingebracht.

Die Personlichkeit von Hermann Klare wire unzureichend gewiirdigt,
wenn angesichts dieser hervorragenden wissenschaftlichen Leistungen
sein aufrichtiges, warmherziges Wesen vergessen wiirde, seine Eigen-
schaft, an den Sorgen anderer Anteil zu nehmen, mit Rat zur Seite zu ste-
hen und die Meinung anderer zu achten, ohne den eigenen Standpunkt
aufzugeben. Sein erfrischender Humor hat eine Unterhaltung mit ihm stets
aufgelockert. Aufden Empféangen von Leibniz-Tagen wurden seine erhei-
ternden Beitrdge aus der Akademiegeschichte mit viel Beifall bedacht.

Mit groBem Ernst hat sich Hermann Klare in der Verantwortung des
Wissenschaftlers fiir das friedliche Miteinander der Volker und fiir einen
konstruktiven Wettbewerb eingesetzt, er ist fiir Abriistung und gegen den
MiBbrauch von Wissenschaft und Technik zur sinnlosen Zerstérung des
Geschaffenen eingetreten.

Die Leistungen von Hermann Klare wurden mit hohen Aus-
zeichnungen der DDR und des Auslandes gewiirdigt. Prof. Klare ist
mehrfacher Ehrendoktor (Merseburg, Sofia, Dresden), Er ist Mitglied
der Deutschen Akademie der Naturforscher Leopoldina, Halle. Die Sow-
jetunion hat ihm den Orden der Voélkerfreundschaft verliehen, und die
Sowjetische Akademie der Wissenschaften, die ihn 1971 zum Aus-
wirtigen Mitglied wihlte, ehrte ihn mit ihrer hochsten wissenschaftli-
chen Auszeichnung, der Lomonossow-Medaille. Die Akademien der
Wissenschaften Polens, der Tschechoslowakei, Bulgariens und der Mon-
golischen Volksrepublik wiahlten ihn zum Mitglied. Die Mitgliedsurkun-
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de der Russischen Akademie der Wissenschaften, der Nachfolgerin der
Akademie der Wissenschaften der Sowjetunion, wurde ihm 1996 durch

den russischen Botschafter {iberreicht.
Die Leibniz-Sozietdt wiinscht dem Jubilar auch weiterhin Gesund-

heit, Zufriedenheit und viele gliickliche Stunden im Kreis der Familie.

Lothar Kolditz
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