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Quite diverse, hochst verschieden, nennt die renommierte Encyclopaedia
Britannica die Forschungsgegenstande der Mineralogie und hat damit ganz recht:
Mineralogen interessieren sich fiir das Innere der Erde ebenso wie fiir die Atmo-
spharen ferner Sterne und konnen zwischen beiden Gebieten hoch interessante

Zusammenhange herstellen.

Die Entdeckung des modernen
Weltbildes im GroBen ...
(Holzschnitt aus dem 19. Jahrhundert)

... und im Kleinen: Dotieratome (iber
dem Atomraster einer Halbleiterflache —
Aufnahme mit dem Rastertunnelmikroskop

Zerodur-Spiegeltrager mit
geringster Warmeausdehnung

er etwa weiB, dass in den heiBen Hiillen kohlenstoffrei-
cher Sterne Diamanten entstehen, wird versucht sein
mit ahnlichen Gegebenheiten Diamanten im Labor zu

_ machen. Das gelingt mittlerweile miihelos; als Beschichtung aus
- einer Gasphase helfen die so entstehenden Mikrodiamanten,

die Lebensdauer hoch beanspruchter Werkzeuge zu verlangern.

Die Pioniere der Herstellung groBerer Diamanten wurden durch

- das Studium von Meteoriten auf die Spur zum Erfolg gefiihrt.
5 Die genaue Analyse der in Meteoriten enthaltenen Diamanten
5 wiederum enthiillt die Zusammensetzung des Urnebels, aus
* dem das Sonnensystem entstand. Einschliisse in Diamanten

aus der Tiefe der Erde geben Feinheiten zum stofflichen Aufbau
des Erdmantels preis.

Noch einmal die Sterne: Beim Versuch, spektrale Details der
Sterne durch die Nachbildung ihrer Atmosphéren im Labor zu
deuten, wurde ein Verfahren zur Herstellung von Fullerenen
entdeckt, Makromolekiilen aus Kohlenstoffnetzen, die jetzt
zur Grundlage einer neuen Werkstoffgruppe mit spektakularen
Eigenschaften werden.

Auch an der Bestimmung von Sternspektren ist die Mineralogie
beteiligt, Teleskopspiegel werden meist aus Zerodur gefertigt,
einer speziellen Glaskeramik, die bei Temperaturwechseln
ihre Form kaum verandert. Die Formstabilitat sichert diesem
Werkstoff auch eine Schliisselstellung bei der Herstellung der
Computerchips der nachsten Generationen, denn Optiken fiir die
kommende Nano-Lithographie, die Herstellung von Nanometer
feinen Chipstrukturen durch Belichtung, miissen unempfindlich
gegen Temperaturschwankungen sein. Weniger anspruchsvolle
Glaskeramiken werden fiir pflegeleichte Elektroherdplatten und
vieles andere mehr eingesetzt.

Das Forschungsfeld der Mineralogie nimmt nicht nur weite
Raume in Anspruch, es hat auch eine ehrwiirdige Vergangenheit,
welche die Entwicklung des modernen Welthildes entscheidend




Erdbebenanalysen mit Radar
vom Weltraum aus

Beteigeuze, ein Roter Riesenstern,
hinter einem Nanoréhrchen aus
HKohlenstoff-Atomen. Solche Fullerene
entstehen in Sternatmosphéren
ebenso wie winzige Diamanten,
Korund etc. Fullerene wurden bei dem
Versuch entdeckt, Sternatmosphéren
im Labor nachzubilden.

mitgepragt hat. Seit jeher haben sich Menschen
fiir Minerale interessiert, nicht nur ihrer tech-
nischen Verwertbarkeit wegen sondern auch,
weil ihre haufig beobachtete kristalline Regel-
maBigkeit auf ein verborgenes Ordnungsprinzip
hinzudeuten schien, das sich schlieBlich als der
atomare Aufbau der Materie herausstellte: Atome
neigen dazu, sich wie die Orangen im Basar zu
stapeln und bilden dabei regelmaBige Flachen
und Muster.

Der unmittelbare Beweis des atomaren Aufbaus
der Kristalle gelang erst 1912 durch die Rontgen-
beugungsexperimente von Max von Laue und
anderen, in deren Folge auch ein Mittel zur detail-
lierten Entschliisselung der atomaren Struktur der
Minerale, iiberhaupt aller kristallisierten Materie,
zur Verfiigung stand.

In jiingerer Zeit sind neben die immer raffi-
nierteren Rontgengerdte weitere Instrumente
wie die Elektronenstrahl-Mikrosonde getreten,
die die elementare Zusammensetzung etwa
einer Gesteinsprobe oder einer Legierung im
Mikrometer-MaBstab ermdglicht. Methoden der
Massenspektrometrie sind in dhnliche Dimen-
sionen vorgestoBen. Den modernen Mineralogen
liefern aber auch die eher traditionellen optischen
Geréte wichtige Informationen, das Mikroskop
hat keineswegs ausgedient. Insgesamt ist der
mineralogische Gerdtepark hochst vielseitig,
was die Industrie zu schatzen weiB: Mineralogen
wissen mit vielen verschiedenen Instrumenten
umzugehen, was ihren Einsatz in den Geowis-
senschaften, der Materialforschung
wie der Mikroelektronik ermdglicht. ®%. &
SchlieBlich wird der ,Stein der

Weisen“ der Moderne, das Silizium, aus einem
wohlbekannten Mineral gewonnen, aus Quarz,
Siliziumdioxid.

Die Deutsche Mineralogische Gesellschaft definiert
das Fach Mineralogie so:

Mineralogie ist die materialbezogene Geowis-
senschaft. Sie erforscht die chemischen, physi-
kalischen und biogenetischen Eigenschaften der
Materie und deren Rolle in den Prozessen des
Sonnensystems mit seinen Planeten und Monden.
Ihre Methoden und Konzepte zielen gleichermallen
auf die Erforschung natiirlicher und synthetischer
Stoffe und deren Anwendung.

Ein weites Feld.

Motor mit Wicklungen aus einem keramischen
Hochtemperatur-Supraleiter
(Insert: Mikrostruktur eines Hochtemperatur-Supraleiters)




Orion-Nebel (Detail)

Junger Stern im Orion-Nebel mit einer
protoplanetaren Scheibe aus Gas und
Staub, aus der Planeten entstehen kdnnen.

Innenbereich der Staubscheibe um den
Jjungen Stern HL Tauri, aufgenommen mit
dem VLA. Der separate Fleck bei rund 10

Uhr kénnte ein Planetenembryo sein - eine
Region, in der gerade ein Planet entsteht.

Der Urnebel

eim Urknall vor ca. 13,8 Milliarden Jahren entstanden lediglich

Wasserstoff und Helium. Bereits 200 Millionen Jahre spater

gab es die ersten Sterne, die Geburtsstatten aller anderen
Elemente. Aus den von Sonnenwinden, Supernova-Explosionen
und Auswiirfen Roter Riesen freigesetzten Elementen der ersten
Sterngenerationen bildeten sich neue Sonnensysteme, die teils
wieder zerfielen ...

Unser Sonnensystem entstand vor 4,57 Milliarden Jahren durch den
Kollaps einer interstellaren Molekiilwolke, vielleicht durch die Schock-
wellen einer Supernova angestoBen. Die Sonne begann sich zu bilden
und immer mehr Materie zu ,,schlucken®. Ein kleiner Rest, 0,14 %
der Materie des Sonnensystems, blieb jedoch iibrig. Der groBte
Teil dieser Restmaterie begann durch standige ZusammenstoBe zu
immer groBeren Korpern zu wachsen und bildete die Planeten. Wie
mit dem Weltraumteleskop ALMA in der chilenischen Atacamawiiste
beobachtet wurde, findet dieser Prozess der Planetenbildung auch
heute bei anderen Sternen statt. Unser Planet Erde erreichte seine
GrdBe nicht durch standiges Herabrieseln von Staub, sondern durch
das Bombardement von mondgroBen Planetesimalen. Unter der
Einwirkung der Schwerkraft sanken in der noch fliissig-heiBen jungen
Erde schwere metallische Elemente wie Fe, Ni, Co etc. nach unten,
es entstand der Erdkern. Die umgebende silikatische Hiille spaltete
sich durch lokale Schmelzprozesse auf in den heutigen Erdmantel
und die Erdkruste.

An Entwurf und Ausgestaltung dieses imposanten Bildes war und
ist die Mineralogie maBgeblich beteiligt. Denn nicht nur geologische
Prozesse haben Spuren in Mineralen hinterlassen, die Natur hat
auch ein mineralisches Archiv {iber den solaren Urnebel angelegt
und darin sogar Details iiber die Evolution der Sterne festgehalten.
Dieses Archiv besteht aus den zahlreichen meist kleinen Himmels-
objekten, die der Verdichtung der protoplanetaren Scheibe zu Sonne
und Planeten entgingen und seither in Triimmerfeldern einher
treiben, wie dem Asteroidengiirtel zwischen Mars und Jupiter, dem
Kuiper-Giirtel jenseits der Pluto-Umlaufbahn oder der Oort-Wolke,
einer Kugelschale um das Sonnensystem. Die Oort-Schale enthalt
womoglich auch Neuzugange aus der kosmischen Nachbarschaft der
Sonne. Ab und an lenken die Verhaltnisse einen dieser Himmelskorper
als Meteorit oder gar Asteroid auf die Erde, und dann schlagt die
Stunde der Mineralogen.



Manicouagan Einschlagkrater, Kanada
Ferne Vergangenheit

Chemie und der mineralischen Phasen eines

Meteoriten sind in jiingerer Zeit raffinierte
Analysen der Isotopenverhéltnisse getreten. Damit
hat sich der Wissenschaft ein neues, hochinteres-
santes Terrain erschlossen, denn in ,primitiven”,
also urspriinglich zusammengesetzten Meteoriten
finden sich in Spuren feinste mineralische Korner aus
Diamant, Siliziumcarbid, Korund (Aluminiumoxid),
Siliziumnitrid etc., deren isotopische Zusammen-
setzung extrem stark variiert, da die urspriingliche
Signatur ihrer Entstehung im Inneren von Sternen

Zu der aufschlussreichen Beschreibung der

Lake Bosumtwi, Einschlagkrater, Ghana

noch erhalten blieb. Diese winzigen Kdrnchen sind
alter als das Sonnensystem selbst. Ansonsten wurde
die Materie bei der Entstehung des Sonnensystems
gut durchmischt und ist somit isotopisch erstaunlich
gleichformig.

Mit modernster Analytik kann man die Isotopen-
zusammensetzung des Urans, sowie die des Tochter-
elements Blei so genau messen, dass man das Alter
von Meteoriten und ihren Mineralen und Einschliis-
sen mit einem Fehler von kleiner als 0,01 % genau
bestimmen kann. Somit konnte man zum Beispiel
feststellen, dass die ersten Kondensate in unserem
Sonnensystem vor 4,566 Milliarden Jahren in einem
sehr kurzen Zeitraum von nur ca. hunderttausend
Jahren aus dem solaren Urnebel kondensiert sind.
Die ersten differenzierten Protoplaneten bildeten sich
bereits wenige Millionen Jahre spéter. Die Erde hin-
gegen brauchte einige weitere zehn Millionen Jahre
bis sie —nach einer gigantischen Kollision mit einem
ca. marsgroBen Kdrper, aus dessen Trimmerfeld sich
auch der Mond bildete —ihre heutige GroBe erreichte.
Das geht aus der Analyse kleinster Variationen der
Haufigkeit des Wolfram-Isotops ®W in Meteoriten
und irdischen Gesteinen hervor.

Bruder Mars

uch der Mars ist mineralogisches Terrain.
AEtwa 130 Meteorite wurden bislang als

Bruchstiicke des Roten Planeten identi-
fiziert. Diese wurden durch einen Meteoriten-
einschlag dort so stark beschleunigt, dass sie
das Schwerefeld des Mars verlassen konnten
und nach langem Flug durch das All schlieBlich
auf der Erde landeten. Viele der Marsmeteorite
haben als Erinnerung an den Einschlag Mineral-
Modifikationen im Inneren behalten, die nur bei
Hochstdruck entstehen.

Andere Mars-Meteorite besitzen Karbonate,
die darauf hindeuten, dass es friiher fliissiges
Wasser auf dem Mars gegeben hat und somit
einmal deutlich warmer gewesen ist als heute, wo
Wasser nur noch in Form von Eis an den Polkappen
des Mars vorkommt. Wegen ihrer kettenartigen
Struktur wurden einige dieser Karbonate bei ihrer
Entdeckung sogar als Mikrofossilien gedeutet. Auch
bei diesen Untersuchungen ist die Mineralogie mit
Struktur- und Isotopenanalysen beteiligt.

Raétselhafte Grében und Terrassen auf dem Mars —
Werke einstiger Wassermassen?



Steineisenmeteorit, Pallasit (Olivin,
FeNi-Metall)

Angeétzter Eisenmeteorit mit
Widmansstéttenschen Figuren

Eine der groBen Leistungen der Mineralogie ist
die Ausgestaltung des modernen naturwissenschaft-
lichen Weltbildes.

ie Entdeckung des — an den alten Vorstellungen ge-

messen — ungeheuerlichen Alters der Erde, besonders

dessen Prézisierung, ist der Entwicklung hochgenauer
Datierungsmethoden zu verdanken, die den radioaktiven Zerfall
verschiedener Isotope als Zeitmal verwendet. Diese Methoden set-
zen eingehende mineralogisch-kristallographische Kenntnisse und
groBe Sorgfalt voraus. Dann aber kann — etwa anhand von Uran-
Isotopenanalysen an den Mineralen Merrillit und Apatit in kohligen
Chondriten — z. B. das Alter von Einschliissen des Allende-Meteoriten
mit 4,567 Milliarden Jahre auf weniger als 1 Million Jahre genau
bestimmt werden. Das ist die Zeit, zu der die ersten Korper aus dem
Gas und Staub des solaren Urnebels entstanden, darunter die Erde.

Die junge Erde

as Wachsen des Erdballs stellt man sich heute gleichsam

fraktal und von verschiedenen Kréften gestaltet vor: Zuerst

kondensierten die Elemente des heiBen Urnebels zu Staub,
der durch elektrostatische Kréfte zu Flocken zusammenfand.
Durch ZusammenstoBe bildeten sich metergroBe Klumpen, die die
Gravitationskraft schlieBlich zu Planetesimalen und Mini-Planeten
zusammentrieb. Diese wiederum verbanden sich in gigantischen
Kollisionen zu den heutigen Planeten.

Die junge Erde wurde von mehreren Quellen mit Energie gespeist; zum
einen hatten die in ihr zur Ruhe gekommenen Kérper eine betréachtli-
che Bewegungsenergie mitgebracht, die sich in Warme umgewandelt
hatte, zum anderen war die kondensierte Materie teilweise radioaktiv
und steuerte groBe Mengen Zerfallswarme bei. In der Folge begann
das Material zu schmelzen und sich in eine schwere Metallschmelze
iiberwiegend aus Eisen und eine leichtere oxidierte Schmelze aus
silikatischen Verbindungen zu entmischen, was noch mehr Warme
frei setzte. Die Metallschmelze sank aufgrund ihrer hoheren Dichte
nach unten und bildete den Erdkern, wahrend aus der leichteren
Silikatschmelze der Erdmantel entstand.

Die starre Erdkruste ist im Vergleich diinn wie eine Eierschale. Darunter der
fast 2900 km machtige Erdmantel, der zéihflieBende Verformungen und Wérme-
stréme zuldsst. Im Inneren der Kern aus auBen flissigem, innen festem Eisen.



Plattentektonik

ist ein puzzleartiges Mosaik von etwa einem
Dutzend groBer, starrer Platten, die sich
relativ zueinander mit wenigen Zentimetern pro Jahr
bewegen — so schnell, wie Fingernagel wachsen. Die
Platten sind unter den Kontinenten meist méchtiger
als unter den Ozeanen, im Durchschnitt 80 Kilometer

D ie duBerste Schicht der Erde, die Lithosphére,

Das Héhenprofil der Erde enthiillt untermeerische Gebirge
wie den mittelatlantischen Riicken.

dick und bestehen aus der relativ diinnen Kruste
der Erde und den oberen 60-75 Kilometern des
Erdmantels. Die Platten ,schwimmen* auf einer hei-
Beren Schicht des Erdmantels, die sich durch einen
Vorgang, den Materialwissenschaftler ,Kriechen”
nennen, im festen Zustand langsam bewegt — Teil
eines riesigen Zirkulationssystems vom Erdkern zur
Erdoberflache, das durch den globalen Warmeaus-
tausch angetrieben wird. Man kann es sich wie die
Walzen in einer dicken und heiBen Suppe vorstellen,
mit dem Unterschied, dass die Erdbewegungen

extrem langsam in geologischen Zeitraumen von
hunderten von Millionen Jahren ablaufen. Von den
Bewegungen dieser ,Suppe* parallel zur Erdoberfla-
che werden auch die Platten mitgenommen.

An auseinander treibenden Plattengrenzen wird
durch die Forderung von Gesteinsschmelzen neue
ozeanische Kruste gebildet, die
an den sogenannten Subduktions-
zonen wieder abtaucht. Die enor-
men Reibungskrafte beim Abtau-
chen der Platten bauen Verspannun-
gen auf, die groBe Gesteinsareale
verformen konnen, was von Erdbe-
ben begleitet wird. Es waren solche
Erdbeben, durch die abtauchende
Platten mit seismischen Methoden
zundchst bis in Tiefen von 700 km
nachgewiesen werden konnten. Mit
seismischer Tomographie lasst sich
inzwischen zeigen, dass Platten
in noch groBere Tiefen absinken
konnen, vermutlich bis zum Erd-
kern. Die Grenze der kollidierenden
Platten wird durch Tiefseegraben,
begleitet von vulkanischen Insel-
bdgen, markiert. Dort, wo Kontinente
aufeinander stoBen, entstehen un-
vorstellbare Deformationskrafte,
tiirmen sich riesige Gebirge auf
wie der Himalaja.

Seafloor spreading

as die Erde in den Tiefseegraben an Kru-
Wste nimmt, gibt sie an anderer Stelle

wieder. Zwischen auseinander streben-
den Platten, etwa am Mittelatlantischen Riicken —
ginem rie-
sigen Ge-
birge mit
Hohen bis
zu 2500 m,
dassichvon

Hochfliissige
Lava formt im
HKontakt mit
Meerwasser
Kissenstruk-
turen — Zeugnis
fiir das

,Sea floor
spreading”.
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Das deutsche Forschungsschiff METEOR senkt den
Tiefseeroboter QUEST auf den Meeresboden ab.

Norden nach Siiden durch den Atlantik zieht — reifit
die Erdkruste auf. Magma quillt auf und erstarrt
Zu neuer basaltischer Ozeankruste. Abgeschreckt
durch den Kontakt der Schmelzen mit dem kalten
Meerwasser bilden sich Kissenlaven als typische
Formen der Ozeanbodenbasalte. Die Ozeanbdden
sind in den vergangenen Jahrzehnten weltweit
intensiv erforscht worden. Von Schiffen aus an-
gebohrt, liefert die Ozeankruste Gesteinskerne fiir
petrographische und geochemische Untersuchungen,
die bereits in Laboratorien an Bord beginnen. Aus
der Konzentration von Spurenelementen wie den
Seltenen Erden gewinnen Geochemiker Erkenntnisse
zur Herkunft der Magmen. In Verbindung mit Isotopen
der Elemente Blei, Strontium und Neodym, einem
Element aus der Gruppe der Seltenen Erden, |dsst
sich zeigen, dass die Magmen aus dem oberen Teil
des Erdmantels stammen. Wie aber kommt es zur
Bildung von Schmelzen im Erdmantel, der aus festem
Gestein besteht? Schmelzbildung durch Druck-
entlastung ist eine Antwort. Fiir Ergebnisse wie dieses
fiihren die Petrologen und Geochemiker Laborex-
perimente unter Driicken von Zehntausenden von
Atmospharen durch, die das Verhalten der chemi-
schen Elemente in der Tiefe der Erde wiedergeben.

Wahrend ihrer Erstarrung haben magnetisierte Mine-
rale der Ozeankruste das wechselhafte Erdmagnet-
feld wie auf einem Tonband festgehalten. Mit dieser
Entdeckung schaffte die von Alfred Wegner vor 100
Jahren entwickelte Theorie der Plattentektonik (von
ihm Kontinentaldrift genannt) vor knapp 60 Jahren
ihren Durchbruch.

Black smoker

Meereshoden ist mineralogisch sehr interes-
sant. Entlang der Ozeanriicken gibt es unter-
meerische Minivulkane, die wie eine Wasserpumpe
arbeiten, iiber ein Gewirr von Kandlen Wasser an

D er durch aufquellende Magmen strapazierte

,Black Smoker” sind eine Art von Wasserpumpen, die
von Meerwasser durchflutet werden. Die vom Wasser
ausgelaugten chemischen Elemente werden als schwerer
lgsliche Verbindungen wieder ausgeschieden — ein
wesentlicher Mechanismus der Lagerstattenbildung .

den Hiigelflanken einsaugen und es hoch erhitzt
wieder ausspucken, beladen mit Elementen wie
Eisen, Kupfer, Blei oder sogar Gold. Dabei bilden sich
okonomisch bedeutende Erzlagerstatten.

Wenn sich schlieBlich nach geologischen Zeiten der
Meeresboden hebt, tritt ein ., black smoker“-Feld als
Erzlagerstétte zutage; hier: ,Kidd Creek”, Kanada.

Von solchen Pumpen gibt es so viele, dass die
ausgestoBenen Chemikalien die Meerwasserzusam-
mensetzung signifikant beeinflussen und dessen
Salzgehalt konstant halten. In nur wenigen Millio-
nen Jahren wird so das ganze Wasser der Ozeane
komplett recycelt.

Magmakammern

lantischen Riicken in riesigen Mengen auf-

steigt, besonders das Studium der darunter
liegenden Magmakammern und deren Simulation
im Labor, hat aufregende Details iiber Kristallisa-
tionsprozesse zutage gefordert, die unter anderem
erkldren, wie die rhythmische Kristallisation von
hellen Plagioklasen und dunklen Pyroxenen in Ge-
steinen zustande kommen, die in der internationalen
Literatur als /ayered gabbros bezeichnet werden.

D as Studium der Lava, die etwa am Mittelat-



Es gibt neben diesen geologisch sehr schnellen Mine-
ralbildungsprozessen auch sehr langsame, wie das
Wachstum von Manganknollen am Meereshoden, die
mitunter Millionen Jahre brauchen. Manganknollen
konnten zu wichtigen Erzlieferanten werden, wenn es
geldnge, sie einfach und umweltschonend zu bergen.

Ring of Fire

llein die hohe Explosivitat weist darauf hin,

dass an den Subduktionszonen spezielle

Prozesse der Magmenentstehung ablaufen,
fiir die Wasser eine entscheidende Rolle spielt. Wenn
eine Platte ins Erdinnere abtaucht, heizt sie sich auf,
wobei Wasser frei wird, das in den dariiber liegenden
Erdmantel aufsteigt. Petrologen haben in Hochdruck-
experimenten zeigen konnen, dass dieses Wasser die
Schmelztemperatur des kontaktierten Gesteins so
stark erniedrigt, dass nun auch im gewdhnlich festen
Erdmantel iiber der abtauchenden Platte Magmen
entstehen konnen. Geochemiker haben weitere
Indizien fiir diese Rolle des Wassers gefunden: In
den Inselbogen- Vulkaniten finden sich vermehrt
solche chemische Elemente, die von Wasser aus
der abtauchenden Platte gelaugt und in die Region

- i :".'-t",.'- ¢
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Messtrupp beim Aufstieg auf den Merapi, Indonesien

transportiert wurden, in der die Vulkanit-Magmen
entstanden. Mit Hilfe des nur an der Erdoberflache
durch kosmische Strahlung entstehenden seltenen
radioaktiven Isotops 1°Be lasst sich sogar der Beitrag
der Sedimentgesteine abschétzen, die sich auf der
abtauchenden basaltischen Ozeankruste abgelagert
hatten.

Die detaillierte Erforschung solcher Zusammenhange
kann ganz unmittelbar wichtig werden: Neben Erd-
beben stellen vor allem auch Vulkanausbriiche ein
erhebliches Gefahrdungspotential fiir die dort le-
bende Bevdlkerung dar, da der Vulkanismus an Insel-
bogen ausgesprochen explosiv ist. Die katastropha-
len Folgen von Vulkanexplosionen in dicht besiedelten
Regionen sind heute in den ausgegrabenen Ruinen-

Gliihender Blockstrom am Merapi, Indonesien
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Probenahme vulkanischer Gase auf White Island,
Neuseeland

statten Pompeji und Herculaneum am FuB des Vesuvs
zu besichtigen. Der Ausbruch des Mt. Pelée auf
der Karibik-Insel Martinique im Jahr 1902 forderte
29.000 Menschenleben, die gesamte Bevdlkerung
der Stadt St.Pierre. Der Aufbau von Uberwachungs-
systemen gefahrlicher Vulkane stellt eine groBe
Herausforderung fiir die Geowissenschaften dar.
Neben geophysikalischen Methoden sind auch
geochemische Messstationen zur Erfassung der
Entgasungstatigkeit von Vulkanen gefragt.

Plumes

uBerst beeindruckend allein ihrer schieren

GroBe wegen sind gigantische Vulkanbauten in

den Weltmeeren. Die Vulkane Mauna Loa und
Mauna Kea auf Hawaii erreichen Gipfelhdhen von
mehr als 4.000 m, vom Meeresboden aus gerechnet
ergeben sich Gesamthéhen von mehr als 10.000 m.
Die Vulkane auf Hawaii werden von Plumes gespeist.
Plumes sind thermische Anomalien mit Durchmes-
sern von mehreren hundert Kilometern, in denen
heiBes Material aus groBer Erdtiefe aufsteigt. Ahnlich
wie unter den mittelozeanischen Riicken erfolgt die
Bildung von Teilschmelzen in den Plumes in relativ
geringer Tiefe durch Druckentlastung. Mehrere Plu-
mes sind inzwischen durch seismische Tomographie

nachgewiesen worden. Was aber ist ihr Ursprung?
Hier kommt wieder die Isotopengeochemie ins Spiel.
Es sind erneut die radiogenen, aus einer radioaktiven
Zerfallskette stammenden Blei-Isotope in Vulkaniten
der Ozeaninseln, die den Weg weisen. Sie lassen sich
nur erklaren, wenn an Uran angereichertes Material
der Erdkruste auf dem Weg der Subduktion in den
Erdmantel zuriickgefiihrt wird. Diese Hypothese hat
Unterstiitzung gefunden, nachdem es Geophysikern
gelungen ist, mit Hilfe der Seismischen Tomographie
das Abtauchen der Platten in den tiefen Erdmantel
nachzuweisen. Hawaii ist das jiingste Glied in einer
ganzen Kette von Vulkaninseln, deren Alter mit wach-
sendem Abstand von Hawaii zunimmt. Die Vulkanket-
ten Hawaiis sind entstanden, als sich die Pazifische
Platte iiber einen solchen Plume bewegte, dhnlich
einem Blatt Papier, das iiber eine Kerzenflamme
gezogen wird und braune Brandflecken bildet.

Botschaften aus der
Tiefe

ichts macht die Gewalt tektonischer Krafte

deutlicher als der Anblick der spektakuldren

Bergketten (zum Beispiel der Alpen, der
Anden oder des Himalayas), die durch Plattenkol-
lisionen und Subduktion entstanden sind. Solche
Bergketten geben mit ihrem aktiven Magmatismus,
ihren haufigen Erdbeben, Bergstiirzen und ihrem
starken Einfluss auf das regionale Klima ein beredtes
Zeugnis der Ruhelosigkeit der Erdkruste. Vor mehr
als dreiBig Jahren ist deutlich geworden, dass durch
Kollision und Subduktion sogar oberflichennahe
Gesteine der kontinentalen Kruste in beachtliche

Das topographische Relief der Erde ldsst Schiiisse auf
ihr bewegtes Innenleben zu.




Tiefen transportiert werden kdnnen. Wenn solches
Material wieder an die Oberflache kommt, kinnen
Mineralogen dessen Reise durch das Studium seiner
texturellen und mineralogischen Verdnderungen
rekonstruieren. So wird etwa ein feinkdrniger Basalt
(ein Gestein aus Feldspat, Pyroxen und gelegentlich
Olivin) aus der ozeanischen Kruste in Tiefen von
mehr als fiinfzig Kilometern in grobkornigen Eklogit
(ein Gestein aus Granat und jadeitreichem Pyroxen)
umgewandelt. Eklogite und die sie umgebenden
Gneise des Erzgebirges etwa enthalten sogar winzige
Diamanten und das Hochdruckmineral Coesit (mit
der chemischen Zusammensetzung von Quarz); fiir
die Entstehung beider Minerale sind Tiefen von 100

Reise zum Mittelpunkt der Erde? Die Mineralogen
biegen lange vorher ab, selbst unter groBten An-
strengungen kdnnen Proben durch Bohrungen nur
aus Tiefen bis etwa zwolf Kilometern gewonnen wer-
den. Mitunter aber werden mit Magma sogenannte
Xenolithe aus Tiefen bis zu 300 Kilometern an die
Erdoberflache beférdert, deren Name — Fremdge-
steine — schon andeutet, dass sie in ihrer Umgebung
eigentlich nichts zu suchen haben. Dabei handelt es
sich meist um das Erdmantelgestein Peridotit und
auch um Eklogit, die beide Diamanten enthalten
konnen. Der Hauptbestandteil von Peridotit ist das
Magnesium-Eisensilikat Olivin, dessen schleifbare
Schmuckvarietat als Peridot bekannt ist. Xenolithe

Basalt (Stricklava)

Basalt-Diinnschliff (groBe Olivin-Kristalle in einer
an Plagioklas reichen Matrix)

Eklogit (rot: Granat, griin: Omphazit)

bis 150 Kilometern notwendig. Der Umstand, dass
Gesteine aus solchen Tiefen wieder an die Erdober-
flache gelangen, hat zu einer Revolution in unserem
Verstandnis von Art und Umfang geodynamischer
Prozesse gefiihrt. Das Vorkommen dieser Minerale
im Erzgebirge konnte ein Indiz sein, dass einmal ein
ganzer Kontinent in diese enormen Tiefen gezogen
wurde, durch eine Plattenkollision vor iiber 300
Millionen Jahren.

Eklogit-Diinnschliff zur Unterscheidung mineralischer
Phasen.

verdanken ihre Existenz regelrechten vulkanischen
Explosionen, die sie so schnell aus dem Erdinneren
mitreiBen, dass ihr urspriinglicher Zustand erhalten
bleibt.
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Auch das edelste, zumindest teuerste aller Minerale,
der Diamant, bietet sich gelegentlich als Bote aus
der Tiefe an, denn er enthélt nicht selten Einschliisse
mit Mineralen vom Ort seiner Entstehung. Diese
Einschliisse lassen sich mit einem Lichtmikroskop
studieren, mit der Elektronenstrahl-Mikrosonde
chemisch analysieren und im Elektronenmikroskop
kristallographisch charakterisieren. Die Ergebnisse
sind hdochst aufregend. Als Einschliisse fanden

Pyrop in Diamant (Ghana)

sich nicht nur Minerale, die man als Bestandteile
der Erdmantelxenolithe kannte, sondern auch neue
Minerale, in denen Silizium von sechs Sauerstoff-
atomen umgeben ist; Minerale, die bis dahin nur
in Hochdruckexperimenten synthetisiert worden wa-
ren. Sie entstehen, wenn Peridotite, die Gesteine des
oberen Erdmantels, mehrere 100 km ins Erdinnere
transportiert werden. Unter dem dort vorherschen-
den hohen Druck werden ihre Minerale instabil
und wandeln sich in neue um. Ihrer Stabilitat und
ihres meist sehr hohen Alters
wegen sind solche Diamanten
bei Mineralogen besonders
begehrt, als Zeitkapseln, die
die Vergangenheit der Erde
aufbewahrt haben.

Diamant muss sehr schnell
aus der Tiefe hochkommen,
beim langsamen Aufstieg
wandelt er sich in Graphit um.
Tatséchlich gibt es Graphit-
funde, die noch die duBere
Form eines Diamantkristalls
zeigen.

Durch
Zerfall von
Olivin unter
hohem Druck
entstandener
Ferroperiklas
(Mg Fe)0

Die Erde als Labor

ie wechselvolle Geschichte der Erde hat

fiir mineralogische Prozesse ein riesiges

Experimentierfeld mit groBen Raumen und
fast unendlichen Zeiten geschaffen, auf dem
alle moglichen Kombinationen der chemischen
Elemente zu mineralischen Kérpern zusammen
fanden. Die Mineralogie erschdpft sich nicht im
Studium dieser Minerale und ihrer Funktion als
Beweismittel in den Geo- und Astrowissenschaften.
Mit der Erforschung der physikalisch-chemischen
Zusammenhange leistet sie gleichermaBen wich-
tige Beitrage fiir die kommerziell bedeutsamen
Felder Lagerstattenkunde und Materialwissen-
schaften.

Im groBen Laboratorium Erdkruste haben im Lauf
der Zeit alle mdglichen Elemente zu allen méglichen
Mineralen,Formen und Farben zusammen gefunden.




Das Leben ist ein wesentlicher Teil
des globalen Stoffkreislaufes.

Das groBe Umwalzen

m Gegensatz zu Merkur, Venus und Mars verfiigt

die Erde iiber reichliche Mengen fliissigen Was-

sers. Ist die Temperatur der Erdatmosphére so
»angenehm"“, dass sich Leben entwickeln konnte,
enthélt die Atmosphére der Erde nur wenig Koh-
lendioxid (CO,), dafiir aber viel Sauerstoff (0,) und
Stickstoff (N,). Erst diese Umstande ermaglichten die
Entwicklung hoher organisierter Lebewesen.

Wasser hatte fiir das Leben nur wenig Nutzen, wenn
es nur als Gas oder Eis vorlage. Um Leben entste-
hen zu lassen, ist fliissiges Wasser notwendig. Um
wiederum Wasser fliissig zu halten, ist eine gute
Temparturregelung wichtig. Die mittlere Oberflachen-
temperatur der Erde betragt 15 °C (Vergleich Venus:
430°C). Der Grund hierfiir ist ein globales Recycling
eines der wirksamsten Treibhausgase, des Kohlen-
dioxids (CO,). Das entweicht dem Inneren der Erde
standig aus Vulkanen. Die meisten davon befinden
sich {iber den Subduktionszonen, dort, wo Erdkruste
abtaucht. Wiirde der CO,-Gehalt durch vulkanische
Entgasung stindig ansteigen, wiirde der Treib-
hauseffekt die Temperatur immer weiter ansteigen
lassen bis alles Ozeanwasser verdampft. So etwas
ist mutmaBlich auf der Venus geschehen.

Auf der Erde dagegen wird der CO,-Gehalt der
Atmosphare standig reguliert; das Prinzip: Wenn
Gesteine verwittern, werden Silikatminerale wie
Casi0, (stellvertretend fiir eine vereinfachte Erdkru-
ste) im Boden durch Kohlenséure, H,CO,, zersetzt. Es
entsteht Calciumcarbonat, CaC0,, Kalk.

Bel der Ablagerung van
Calciumcarbonat aus
Calciumbydrogencarbanal
wird COz frei

Bei der Umwandlung van
Silikaten in Carbonate wird
der Luft COp entnommen l

Mit diesem einfachen Mechanismus wird CO, der
Atmosphére entzogen und in Kalkablagerungen,
etwa Korallenriffen, in den Meeren ,entsorgt”.
Diese Kalkablagerungen gelangen an den Subduk-
tionszonen teils wieder in die Tiefe.

Wiirde dieser Prozess standig ablaufen, verldre
die Atmosphére wieder zu viel CO, (Runaway
Icehouse). Zum Gliick aber bringen Vulkane CO,
zuriick, das durch die hohe Temperatur in den
Tiefen der Subduktionszonen frei geworden ist.

Die stete Verwitterung und Erosion der Gesteine
fiihrt zudem iiber Fliisse jede Menge geldste che-
mische Elemente und Schwebstoffe mit sich. Diese
,diingen” die Ozeane mit Nahrstoffen (Phosphat,

Silikat, Eisen) und machen somit das marine _

Leben maglich.

Die Mineralogie ist wesentlich an der Bestimmung

dieser Stoffkreislaufe beteiligt, sie untersucht
die Gesteinsverwitterung im Detail und hilft, mit
Isotopenmethoden das Klima der Vergangenheit

zu rekonstruieren und Prognosen zur Klimaent-

wicklung zu festigen.

COz-Autnahme durch
Gesteinsverwilterimg

1 Flidsse transporiiaren
Y. o, Calciumiongn und
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Die Entschliisselung der Entstehungsprozesse von
Gesteinen ist ein geradezu kriminalistisches Unter-
fangen, Spurensuche im wahrsten Sinne des Wortes.

leinste Einschliisse von Mineralen .in-Meteoriten, haarfeine

Entmischungslamellen in einem Mineral, feinste Aderchen

einer zu Glas erstarrten Schmelze in einem Gestein sind
haufig von ausschlaggebender Bedeutung. Die Identifizierung wenige
Mikrometer groBer Objekte, ihre chemische und isotopische Analyse,
ihre kristallographische Charakterisierung gehdren damit zu den
elementaren Aufgaben von Mineralogen und Geochemikern, von
Materialwissenschaftlern ganz allgemein. Hierzu steht ihnen heute
ein groBes und raffiniertes Instrumentarium zur Verfiigung, das durch
die teils iippige Ausstattung mit Computerleistung noch erheblich
an Gebrauchswert gewonnen hat. Wichtige Fragen, die sich mit
diesen Instrumenten beantwort'e_n lassen, sind: Welche chemischen
Elemente haben sich in einer Probe in welcher Menge und welchen
isotopischen Verhaltnissen wie arrangiert?

Arbeiten unter Reinraum-Bedingungen

Polarisationsmikroskopie

Identifizierung und Charakteri-
| sierung von Mineralen

ur ersten Ansprache von Mineralen, Erzen und Gesteinen im
Geldnde konnen Geowissenschaftler ganz einfache Hilfsmittel
benutzen: Die Identifizierung von Mineralen iiber Kristallform
" und Farbe mittels Lupe, die Bestimmung der Ritzharte mit dem Me-
European Synchrotron Radiation Facility, ESRF in | tall eines Hammers. Bei der Untersuchung eines Gesteins im Labor
Grenoble - eine hervorragende Rintgenstrahiquelle | spielt das Polarisationsmikroskop eine zentrale Rolle, es kann das
fir diffizile Untersuchungen | Gefiige der Mineralkdmer in einem hauchdiinnen Gesteinsdiinnschliff

B sichtbar machen. Die Messung der Lichtbrechungseigenschaften

der Mineralkdrner mit Hilfe der Polarisationsoptik des Mikroskops
ermdglicht eine sichere Bestimmung der Minerale. Fiir duBerst fein-
kdrnige Substanzen ist die Rontgendiffraktometrie das Mittel der
Wah!. Bei dieser Methode wird monochromatisches Rontgenlicht auf
eine Probe gelenkt. Die Anordnung und Intensitéat der resultierenden
Reflexe gibt Auskunft iiber die in der Probe vorhandenen Minerale und
ihre Haufigkeit. Mineralogen bendtigen auBerdem detaillierte Kennt-
nisse iiber den strukturellen Aufbau von Mineralen. Mit der Rontgen-
Kristallstrukturanalyse, die die Materialwissenschaft revolutioniert
hat, kann der innere atomare Aufbau eines Kristalls ermittelt werden.
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Eine wichtige Rolle in Mineralogie und Kosmoche-
mie spielt auch die Unterscheidung von zwei- und
dreiwertigem Eisen mit Hilfe der MoBbauerspek-
troskopie. So sind bei der MER-Mission auf dem
Mars zur Zeit zwei an der Universitat Mainz gebaute
MoBbauersonden im Einsatz, die vor Ort den Oxida-
tionszustand des Eisens in Marsgesteinen bestim-
men.

Chemische Analytik

hne die Entwicklung der Rontgen-
fluoreszenz-Spektrometer zu vollauto-
matischen Geraten, die in Minutenschnelle
komplette Gesteinsanalysen liefern, wéren die
groBen Erfolge bei der Aufklarung der Bildung mag-
matischer Gesteine vollig undenkbar. Das gilt noch
mehr fiir die Sondenverfahren, die es gestatten,
Punktanalysen mit hoher Genauigkeit durchzufiihren.

In‘der Elektronenstrahl-Mikrosonde (s.S.16) wird
ein mikrometerfein gebiindelter Elektronenstrahl auf
die Probe gelenkt und die dabei entstehende Ront-
genstrahlung spektroskopisch analysiert. Durch das
Abrastern der Probe I&sst sich ein Bild von der Vertei-
lung der chemischen Elemente gewinnen. Die Art der
Minerale bleibt dabei im Dunkeln, so dass sich dieses
Instrument sehr gut mit dem Polarisationsmikroskop
erganzt. Leider reicht die Nachweisempfindlichkeit
der Mikrosonden fiir viele Elemente nicht aus, die in

Zirkon aus einem Alpengranit. Das Verhéltnis von
Uran- zu Bleiatomen verrét das Alter des Minerals.

Rechnerische Simulation (a) und Beobachtung (b) eines
Siliziumkristall-Defektes mit einem Elektronenmikroskop
mit sub-atomarer Auflosung

Gesteinen in sehr geringen Konzentrationen auftreten
(Spurenelemente), fiir die Geochemie dennoch von
entscheidender Bedeutung sind.

Diese Liicke ist im letzten Jahrzehnt durch die
Laserablations-Massenspektrometrie gefiillt
worden, an deren Entwicklung Geochemiker maB-
geblich beteiligt waren und noch sind. Bei diesem
Verfahren wird eine Probe mittels eines gepulsten
Laserstrahls punktweise verdampft und das Gas von
einem Massenspektrometer analysiert, das auch
die Isotopenverhaltnisse der Elemente bestimmen
kann. Damit besteht die Mdglichkeit, die absolute
Altershestimmung eines winzigen Zirkonkristalls
in einem Gesteinsdiinnschliff durchzufiihren. Im
Falle des Zirkons macht sich der Geochronologe
den zeitabhéngigen Zerfall der Uranisotope 22U und
2 zunutze, bei dem die Bleiisotope 2%Pb und 27Ph
entstehen.

Ein Blick ins tiefe
Innere der Erde

in wichtiges Glied in der Indizienkette zur

Entschliisselung der Entstehung von Mineralen

und Gesteinen sind die Ergebnisse von Expe-
rimenten im Laboratorium, in dem Temperatur- und
Druckbedingungen des Erdinneren simuliert werden.
Relativ einfache Apparaturen sind Stempel-Zylinder-
Pressen, die immerhin die Erzeugung von Drucken
zulassen, die Erdtiefen von etwa 100 Kilometern
entsprechen. Fiir die Erkundung des maglichen mi-
neralischen Bestandes in den Tiefen des Erdmantels
stehen mittlerweile tonnenschwere und beheizbare
»Multi-Anvil“-Pressen zur Verfiigung, die die Verhalt-
nisse in groBeren Tiefen simulieren. Hochste Drucke
und Temperaturen sind in Diamantstempelzellen
realisierbar, das Besondere: Man kann wahrend des
Experiments Reaktionen der Probe, zum Beispiel ihr
Aufschmelzen, im Mikroskop beobachten.

15



16

Ein paar Details mehr:

Spektroskopie flir Mineralogen

as ein Mineraloge alter Schule mit Mitteln,

die in der Seitentasche eines Wanderruck-

sacks Platz finden, analytisch zuwege
bringen kann, ist erstaunlich. Die moderne Techno-
logie und Wissenschaft, an deren Zustandekommen
die Mineralogie maBgeblich beteiligt war und ist,
erfordert freilich aufwandigere Werkzeuge als Mine-
ralogenhammer, Strichtafel und Salzsaure.

Fiir die strukturelle Mineralanalyse sind vor allem
Gerate wichtig, die von Rontgenstrahlung Gebrauch
machen, denn deren Wellenlange liegt in einem Kris-
tall groBenteils in der GroBenordnung des Abstands
benachbarter Atome. Deshalb kann ein Kristall mit
Rontgenstrahlung Beugungsmuster erzeugen, deren
Analyse detailliert Auskunft iiber die Struktur des
Kristalls gibt.

Mit energiereicher Rontgenstrahlung lasst sich
auch das Elektronengeriist von Atomen so tiefgrei-
fend storen, dass bei der Wiederherstellung des
ungestorten Zustandes wieder Rontgenstrahlung
auftritt, die charakteristische Informationen iiber
die angeregten Atome und ihre Umgebung enthalt,
gleichsam einen energetischen Fingerabdruck, der
die Elementidentifizierung ermaglicht. Energiereiche
Elektronen fiihren ebenfalls zur Aussendung charak-
teristischer Rontgenstrahlung wie beim Arbeitspferd
der Mineralogie, der Elektronenstrahl-Mikrosonde,
die im Prinzip eine Weiterentwicklung des Raster-
elektronenmikroskops ist.

Mineralogisches Arbeitspferd:
Die Elektronenstrahl-Mikrosonde

Das ,Mikro“ bezieht sich auf den Brennfleck des
Elektronenstrahls mit weniger als 1 ym Durchmesser.
Die am Brennfleck emittierte Rontgenstrahlung kann
mit zwei Methoden analysiert werden. Einmal ener-
giedispersiv, wobei man sich den Umstand zunutze
macht, dass die eintreffenden Rontgenquanten im
Detektorkristall Elektronen-Loch-Paare erzeugen,

deren Zahl der Energie der Rontgenquanten pro-
portional ist. Im Ergebnis gewinnt man Impulse,
deren Hohe und Lage die schnelle Identifizierung
und Quantifizierung eines Elements erlauben. Ein
Nachteil der Methode: Die spektrale Auflosung ist
eher bescheiden (<130 eV).

Bei der wellenlangendispersiven Methode fallt das
eintreffende Rontgenlicht auf einen verdrehbaren
Analysatorkristall, der das Licht nach der Braggschen
Reflexionsbedingung 2d sin® = nA entweder zu ei-
nem Proportionalzahlrohr weiter leitet oder aussperrt.
Die Auflosung dieses Verfahrens ist sehr viel hoher
(ca. 10 eV), teilweise erschlieBt sich, bei ordentli-
chem Aufwand, sogar die Rontgenfeinstruktur, die
iiber die chemische Bindung eines Atoms Auskunft
geben kann.

Wahrend die energiedispersive Methode sehr schnell,
also in wenigen Sekunden, Aufschluss iiber die in
der Probe vorhandenen Elemente liefert, dauert
die wellenlangendispersive Analyse etwas langer.
Dafiir bietet diese Methode aufgrund ihrer besseren
Auflosung eine wesentlich bessere Unterscheidung
zwischen den Elementen und, als weiteren Vorteil,
den Nachweis von wenigen ppm (millionstel Teilchen)
dieser Elemente.

Mikrosonden-Elementverteilungskarte eines supraleitenden
Materials

-"F.___'_ _:_ =




Wenn der Elektronenstrahl iiber die untersuchte
Probe fahrt wie in einem Rasterelektronenmikros-
kop, lassen sich mit beiden Methoden Karten der
Elementeverteilung anfertigen.

Das ESEM (Environmental Scanning Electron Microscope)
arbeitet bei niedrigen Temperaturen mit einem
Restdampfdruck, der Kleine Objekte wie Kasemilben am
Leben lasst. Mineralogen konnen das Wachstum von
Mikrokristalliten bei der Zementerstarrung verfolgen und
vieles andere mehr.

ESEM

Die iibliche Elektronenstrahl-Mikrosonde erfordert
bei elektrisch nicht leitenden Proben — im Regelfall
die Mehrzahl — die Bedampfung der Probe mit einer
leitenden Schicht, meist mit Kohlenstoff. Mit einem
ESEM (Environmental Scanning Electron Microscope)
kann man sich das sparen: An der Probenbiihne
lasst sich durch ein komplexes Vakuumsystem
ein Restdampfdruck einstellen, der die Elektronen
storungsfrei ableitet. Mit heiz- und kiihlbaren Pro-
benbiihnen sind Kristallisationsvorgange ebenso
beobachtbar wie Korrosion; lebendes Gewebe, selbst
kleine Organismen wie Kasemilben iiberstehen die
Beobachtung weitgehend unbeschadet.

Rontgenfluoreszenz-Spektroskopie

Rontgenfluoreszenzanalyse wird in vielen Varianten
betrieben. Bei der gangigsten werden Tabletten aus
gepresstem oder erschmolzenem Pulver einer
Rontgenstrahlung ausgesetzt, die in den Atomen
der Probe wiederum elementspezifische Rontgen-
fluoreszenz ausldst. Deren Analyse gibt eine schnelle
und zuverlassige Auskunft iiber die elementare
Zusammensetzung der Probe. Das Verfahren findet
in der Industrie bei der Produktions- und Qualitéts-
sicherung eine breite Anwendung. Mittlerweile sind
auch Handgeréte verfiigbar, deren Technik auf dem
Mars wie auf dem Schrottplatz niitzlich ist.

3D-Rontgenfluoreszenz-Mikroanalyse

Eine an der Berliner TU entwickelte Variante der
konventionellen Rontgenfluoreszenz-Spektro-
skopie dringt mit speziellen Rontgenoptiken in
Mikrometerschritten in Proben ein und kann so
beispielsweise den Zustand alter Dokumente unter
ihrer Oberflache — den Grad des Zerfalls oder
ihre Echtheit — bestimmen.

Hyperspektralanalyse

Auch die klassische Spektroskopie im sichtbaren
Licht und dessen Randgebieten hat sich weiterent-
wickelt. Die gleiche Technologie, mit der die abbil-
denden Chips fiir Digitalkameras gefertigt werden,
ermoglicht auch die Fertigung preiswerter Analyse-
chips, die Pixel fiir Pixel weite Wellenldngenbereiche
etwa beim Uberflug eines Prospektionsgebietes zu
bestimmen gestatten. Die dabei anfallenden groen
Datenmengen werden von einzelnen Arbeitsgruppen
mit der Hilfe von Expertensystemen ausgewertet. Das
deutsche Projekt REEMAP sieht die hyperspektrale
Exploration von Elementen wie Indium vor, das fiir
hochtechnologische Applikationen wie supraleitende
Magnete oder Solarzellen gebraucht wird.
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Raman-Spektroskopie

Der Raman-Effekt wurde nach der Vorhersage von A.
Smekal (1923) durch Chandrasekhara Venkata Ra-
man und anderen 1928 experimentell nachgewiesen.
Raman bekam 1930 dafiir den Nobelpreis fiir Physik
und der Effekt seinen Namen.

Der Raman-Effekt [dsst sich nachweisen, wenn Licht
ein fiir dessen Wellenldnge optisch transparentes
Medium durchquert. Der groBte Teil des Lichtes pas-
siert ungestort; ein kleiner aber kollidiert inelastisch
mit der Materie und verandert deren Schwingungs-
zustand durch Energieaufnahme oder —abgabe. Mit
entsprechend veranderten Wellenldngen verlasst
das kollidierte Licht — etwa ein Zehnmillionstel der
urspriinglichen Intensitdt — den Reaktionsort. Die
in der Regel zahlreichen und stoffspezifischen An-
regungsmoglichkeiten schlagen sich dann in einem
Spektrographen in einem Linienspektrum nieder,
in einer Art charakteristischem Fingerabdruck, der
sogar Substanzen mit der gleichen elementaren
Zusammensetzung aber verschiedener Struktur
auseinander zu halten erlaubt.

Die sich nach der Entdeckung des Effektes entwi-
ckelnde Raman-Spektroskopie wurde bald nach
ihrer Entwicklung von der Infrarot-Spektroskopie
als Routinemethode verdrangt. Das anderte sich, als
kompakte, preiswerte Laser auf den Markt kamen,
die Lichtdetektoren besser und billiger wurden und
Rechenpower ubiquitér geworden war.

Heute hat auch die Vernetzung ein hohes Ni-
veau erreicht und es zeichnet sich ab, dass die
Raman-Spektroskopie zur Methode der Wahl bei der
Identifizierung von Mineralen wird, deren Raman-
Spektren in einer Datenbank abgelegt worden sind.
Ein wichtiger Impuls kam aus der Raumfahrt, die
Bedarf fiir ein miniaturisiertes Raman-Spektrometer
anmeldete — die GroBe schrumpfte vom Tischformat
auf das eines Taschenbuches. Die umfassend ange-
legte Spektren-Datenbank RRUFF wird —teils privat
gesponsert — von der University of Arizona gepflegt.

Die Entwicklung ist nicht auf Minerale beschrénkt,
Raman ist fiir ein groBes Stoffspektrum geeignet und

beginnt auch, in der zivilen Sicherheitstechnik eine
Rolle zu spielen, weil mobile Handgerate in Sekun-
denschnelle gefahrliche Stoffe detektieren kdnnen.
Schdnes Beispiel: Eine verbreitete Whiskeymarke
enthalt laut Raman Methanol.

Rastersonden

Bei vielen Korpern der technischen Mineralogie — wie
Mikrokristalliten fiir die Katalyse — ist deren Ober-
flache am wichtigsten, weil sich die zu nutzenden
Prozesse auf ihr abspielen. Es gibt mittlerweile
zahlreiche Spektroskopieverfahren, die Oberflachen
charakterisieren kdnnen, besonders augenfallig
sind aber die Rastersondenverfahren, darunter
besonders die Rasterkraftmikroskopie. Bei der wird
eine Priifspitze, ggf. ein einzelnes Molekiil, in so
feinen Schritten auf ein Objekt zu bewegt, dass es
die — absolut gesehen —winzigen Krafte bestimmen
kann, die ein Molekiil erfahrt, wenn es sich einem
zweiten nahert. Beim Abrastern der Objekiflache und
gleichzeitiger Registrierung der Distanzregelspan-
nung lasst sich dann ein Bild mit milliardenfacher
VergroBerung gewinnen, das das Benzolmolekiil
so zeigt, wie Kekulé es sich vorgestellt hatte, als
sechszahligen Ring. Die Technik wird noch wichtige
neue Synthesemaglichkeiten zeigen, etwa durch die
detaillierte Aufklarung der katalytischen Wirkung
mineralischer/metallischer Oberflachen.

Wie im Lehrbuch gezeichnet: In einer aktuellen Studie
haben Forscher die Zwischenschritte einer mehrstufigen
Reaktionskaskade von Endlin-Molekiilen an einer
Silberoberflache mittels Rasterkraftmikroskopie sichtbar
machen kénnen. Fiir diese Messungen wurde die AFM-
Spitze mit einem Kohlenmonoxid-Molekiil funktionalisiert,
um eine besonders hohe Auflosung zu erzielen.
Untersuchungen wie diese sind fiir die Katalyseforschung
auch an mineralischen Oberfldchen von groBem Wert.




MoBbauer-Spektroskopie

Fiir die Entdeckung des MoBbauer-Effektes, fach-
sprachlich die riickstoBfreie Kernresonanzabsorp-
tion von Gammastrahlung durch Atomkerne, erhielt
Rudolf MoBbauer 1961 den Nobelpreis fiir Physik.
Als spektroskopische Methode weiter entwickelt,
hat der Effekt wichtige Beitrage zur Aufklarung
von Oxidationszahlen, Bindungssymmetrien und
magnetischen Strukturen in vielen kristallinen und
amorphen Festkorpern geleistet.

Viele Elemente zeigen den MdBbauereffekt, in der
Praxis finden aber nur wenige Verwendung. Das
beliebteste Element ist Eisen. Die Quelle fiir die
Eisen-Gammastrahlung ist dessen radioaktives
Elternnuklid Cobalt-57, das so auf einer beweglichen
Biihne befestigt wird, dass die Bewegung durch
den Dopplereffekt die Gammastrahlungsenergie
moduliert. Ein MoBbauerspektrometer ist einfach
und billig; bendtigt wird nur ein Probenhalter, ein
Detektor und eine bewegliche Strahlungsquelle.
Wenn die Energie der eintreffenden Gammastrahlung
exakt der Absorptionsenergie der Probe entspricht,
tritt eine Resonanz auf, dhnlich der akustischen
Resonanz zwischen zwei Stimmgabeln mit gleicher
Eigenfrequenz. Die MdBbauerspektroskopie ist
auBerordentlich empfindlich und erlaubt daher den
Nachweis kleinster Anderungen in der atomaren
Nachbarschaft der detektierten Eisenatome.

In MoBbauerspektren lassen sich viele verschie-
dene Eisenverbindungen eindeutig identifizieren.
Das Spektrometer kann direkt auf die Probe auf-
gesetzt werden und eine zerstorungsfreie Analyse
durchfiihren. So hofft man, mit guten Griinden, ein
mineralogisches Gedachtnis fiir Wasser auf dem
Mars rekonstruieren zu konnen.

von oben:

1: Punktanalyse mit
Laserablation und
Massenspektroskopie;

2, 3: Elementverteilung mit
der Mikrosonde;

4: Geatzte Silizium-
Einkristallfldche im Raster-
Elektronenmikroskop;

5: Lanthancarbonat-
Mikrokristalle;

6: Kristallwachstum

im atomaren MaBstab,
Rastertunnelmikroskop;

/: Diamant-Zwilling

MaBbauer auf dem Mars
— identifiziert nicht nur
Elemente, sondern auch
deren Verbindungen. Das
Mineral Jarosit entsteht
auf der Erde nur , wenn
Wasser da ist, also wird
es auch auf dem Mars
Wasser gegeben haben.
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Kalialaun-Kristalle, frei in
wassriger Losung gewachsen

Gesteinsdtinnschliff unter dem
Polarisationsmikroskop, Zwillingskristall

Anordnung der Atome
in der Perowskit-Struktur

Réntgenlaser European XFEL, DESY in Hamburg

Kristalle haben mit ihrer RegelmaBigkeit und gele-
gentlichen Farbenpracht immer schon die Menschen
gefesselt. Die wissenschaftliche Analyse der kristal-
linen Eigenarten hat die Grundlage fiir die meisten
modernen Industrien geschaffen.

Die auBere Form

ie detaillierte Registrierung bestimmter geometrischer

Eigenheiten der Kristallform eines Minerals war friiher

ein wichtiges Instrument fiir dessen |dentifizierung; die
Methodik hatte unter anderem zur Folge, dass Mineralogen schon
,in Atomen dachten”, als die atomare Zusammensetzung der
Materie noch nicht bewiesen war: Die Kristallformen lieBen sich
deuten und schematisieren, wenn man sich die Kristalle aus sau-
ber gestapelten Elementarbausteinen zusammengesetzt dachte,
Atomen eben.

Innere Werte: Kristalloptik

ie Wechselwirkung von Licht mit Kristallen ist so reich

an Details, dass kristalloptische Methoden bis heute

einen hohen Stellenwert haben. Allein mit einem guten op-
tischen Mikroskop, das durch wenige bezahlbare Zusatze zu einem
Polarisationsmikroskop ausgebaut worden ist, kdnnen Minerale in
Gesteinsdiinnschliffen sicher identifiziert werden.

Rontgenkristallstrukturanalyse

Is 1912 unter der Leitung Max von Laues das erste Beu-
gungsdiagramm von Rontgenlicht an einem Kristall entstand,
waren sowohl die elektromagnetische Natur des Rontgen-
lichtes wie auch der atomare Aufbau von Kristallen und damit der
Materie bewiesen. Zugleich war der Grundstein fiir die Aufklarung
der atomaren Struktur von Kristallen gelegt. Im Folgenden wurden
eine Unzahl von Strukturen aufgeklart, deren beriihmteste die der
Doppelhelixist, der DNA, des Molekiils des Lebens. Mineralogisches

. Gedankengut war an diesem ,irren Unternehmen" (Crick, Franklin,

- Watson) maBgeblich beteiligt. Moderne Computerprogramme haben

die Kristallstrukturbestimmung deutlich vereinfacht, weshalb fortlau-

% fend komplexere Strukturen in Angriff genommen werden, wodurch

dieser Zweig immer noch fiir Nobelpreise gut ist.



Kristallwachstum und -ziuchtung

Mineraloberflachen

Wenn Minerale mit ihrer Umwelt reagieren, dann
ist deren duBere Grenzflache aktiv. In den ober-
flichennahen Regionen der Erde bestimmen
Milliarden Quadratkilometer Mineraloberflachen
die physikochemischen Reaktionen, die unsere
Umwelt pragen und mit deren Hilfe sich das

Rastersondenbild einer Baryt-Oberflache in iibersattigter
Lésung. Man erkennt molekulare Stufen mit einer Héhe
von 0,35 nm, was einer BaS0,-Schicht in der Barytstruktur
entspricht.

Insert: Computersimulation zur Bildung 2-dimensionaler
Keime auf einer Barytoberfldche

Leben seine mineralischen Notwendigi(eiten be-
schafft. Detailkenntnisse zu mineralischen Ober-
flachen sind aber auch technisch und medizini
von groBem Interesse, wenn etwa das Wachstum
von Nierensteinen verhindert oder - bei der Kristall-
ziichtung - das Wachstum der gewiinschten Kris-
tallformen gefordert werden soll. Neue Instrumente
wie die Rastersondenmikroskope ermdglichen
heute die unmittelbare Abbildung der Kristall-
wachstumsprozesse und so eine immer genauere
Wachstumssteuerung.

Silizium — ein Kristall mit Karriere

GroBe, bis zu 250 kg schwere Kristalle aus hoch-
reinem Silizium sind heute die Stars unter den von
Menschen hergestellten ,Steinen“. Der Wert aller

»

Silizium-Einkristalle zur Waferherstellung kénnen heute mit
300 mm Durchmesser hergestellt werden.

Produkte, an denen dieser , Stein der Weisen“ als
Tréager fiir Elektronik aller Art einen Anteil hat, belauft
sich auf ungefahr eine Billion Euro.

Perfekte Kristalle fiir UV-Optiken

Es sind diinne, polierte Scheiben eines Siliziumein-
kristalls, Wafer, die mit lithographischen Techniken
die Strukturen hunderter Computerchips eingepragt
bekommen. Diese Strukturen kdnnen umso feiner
sein, je kiirzer die Wellenlange der Belichtungsquelle
ist. Fiir die Lithographie der nachsten Chipgeneration
ist UV-Laserlicht mit einer Wellenlange von 157 nm
vorgesehen, fiir das die herkémmlichen Optiken nicht
mehr transparent sind. Optiken aus Calciumfluorid-
Kristallen, Flussspat, aber lassen dieses UV-Licht
feh.
Mittlerweile hat sich die Litho- .
grafie auf Spiegeloptiken kon-
zentriert, Optiken aus Flussspat
aber konnten in der Chippro-
duktion eine zweite Chance
bekommen.

Optiken aus Flussspat




Materialien der Angewandten
Mineralogie

Eigentlich ist schon das erste Steinbeil einer Art Mineralogie zu verdanken. Neben
den Brucheigenschaften des Minerals Feuerstein mussten auch die Lagerstatten
bekannt sein. Die Verwendung von Materialien hat die Geschichte der Menschen so
stark bestimmt, dass Epochen nach ihnen benannt wurden: Steinzeit, Bronzezeit,
Eisenzeit ... Das heute verfiighare groBe Spektrum von Werkstoffen ist eine wichtige
Grundlage fiir die soziale, kulturelle und wirtschaftliche Entwicklung der Gesellschaft.
Neue Werkstoffe werden heute iiberwiegend auf ein vorgegebenes Anwendungsprofil
zugeschnitten. Dabei steht eine nachhaltige Entwicklung im Vordergrund.

Natriumsulfat in Porenbeton, ESEM-Elektronenmikroskop
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Diamantskalpelle

Baustoffe gestern und heute

Produkten durchaus vergleichbar ist. Ausgangsstoffe dazu
waren vulkanische Aschen, die mit gebranntem Kalk optimiert
wurden. Die modernen Hightech-Produkte unseres Alltags allerdings
sind im Detail hochspezialisiert. Die Erforschung von Hydratation,
Abbindeverhalten und Festigkeit von Beton und hydraulischen Bau-

Schon die Romer nutzten einen Zement, der mit heutigen

. stoffen sind Gegenstand ausgedehnter Forschungen, an denen auch

und gerade Mineralogen beteiligt sind.

Die stetige Verbesserung der Baustoffe setzt detaillierte Charak-
terisierungen und Untersuchungen ,in situ” (lat.: ,am Ort des
Geschehens*) voraus. Viele Baustoffreaktionen lassen sich heute
Llive® im ESEM beobachten, im Environmental Scanning Electron
Microscope. Dieses spezielle Rasterelektronenmikroskop lasst am Ort
der Probe noch genug Luftdruck und Feuchtigkeit zu, um Kristalle aus
einem wassrigen Gemenge von frisch angesetztem Beton wachsen
zu lassen. Die Wirkung von Zusatzstoffen auf die Kristallisation und
das Mikrogefiige von Beton & Co. lasst sich so unmittelbar verfolgen.

Die Kinetik der mineralbildenden Prozesse in hydrothermalen Bau-
stoffen wird ,,in situ mit Hilfe von Neutronen an Hochfluss-Reaktoren
untersucht. Mit einer zeitlichen Auflosung von einer Minute kann
das Wachstum von Zementmineralen bestimmt und quantitativ
beschrieben werden.



Biomineralisation

ndustriekeramiken sollen kiinftig immer raf-

finierter werden. Auf der Suche nach neuen

Materialien geht die Angewandte Mineralogie den
Tricks der Natur auf den Grund.

Seeigel etwa synthetisieren 30 cm lange Stachel
aus sprodem Calcit, die im reinen Zustand bei
der geringsten Belastung brechen wiirden. Mit
geringen Anteilen von Polymeren im Bereich we-
niger Prozent werden die Stacheln biegsam und
halten heftiger Brandung stand. Plattchen aus Ara-

Diatomeen-
gehéuse, Detail

gonit, einer Variante des Calcits, verklebt mit Spuren
von Polymeren, machen das schimmernde Perlmutt
aus, das dreitausendmal bruchzaher ist als das
reine Mineral.

In drei Dimensionen verflochtene keramische
Fasern gelten als Nonplusultra der Technik; es gibt
Lebewesen, die derlei routiniert beherrschen: Der
Zahnschmelz der Wiihimaus wird auf diese Weise
sehr bruchfest gemacht und hat dem Tier in der Evo-
lution zu einem entscheidenden Vorsprung geholfen.

3D-verstérkte Faserkeramik im Wiihimauszahnschmelz

Yy,

Hintergrund:
Perlmutt-
Gehéuse
einer Kegel-
schnecke
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Hightech-Keramik

Vom Sauschwanzfadenfiihrer zum Supraleiter — wie ein Angehoriger des mittleren
Managements dieser Tage auf einer Reise von New York nach Essen mit Hightech-

Keramik in Beriithrung kommen konnte.

r konnte einen tauschend natiirlich wirkenden

Zahnersatz aus Zirkonoxid haben und ein kiinst-

liches Hiiftgelenk mit einem Kugelkopf aus
Aluminiumoxid; Manschettenkndpfe mit (dezenten)
synthetischen Rubinen tragen (ebenfalls Alumini-
umoxid, wie auch die natiirlichen, nur mit etwas
Chrom). Die Einzelfaden des Garns seines Anzugs
sind reibungsarm von keramischen Sauschwanz-
fadenfiihrern zum Garn vereint worden. Das Glas
seiner Armbanduhr besteht aus kratzfestem Saphir
(schon wieder Aluminiumoxid). Eigentlich Korund,
aber das klingt zu billig, schlieBlich gibt es Korund-
Schleifpapier.

Die Fadenfiihrungen moderner Textilmaschinen — die
Sauschwanze (ein Fachbegriff) sind unschwer zu erkennen
— werden von schnellen Féden extrem beansprucht; der
Werkstoff Keramik aber schafft das, hérter als beinhart,
glatter als aalglatt. Hier: Aluminiumoxid.

Der Grund fiir den New York-Besuch unseres Modell-
managers war ein Treffen zur Erinnerung an die denk-
wiirdige Tagung der Amerikanischen Physikalischen
Gesellschaft 1986, bei der Georg Bednorz und Alex
Miiller die Substanz Lanthan-Barium-Kupferoxid
(La, ,Ba, ;Cu0,) vorstellten, einen Supraleiter
mit einer Sprungtemperatur von 35 Kelvin — eine
Sensation, fiir die es schon im Jahr darauf den
Nobelpreis fiir Physik gab. Der Ruhm fallt eindeutig

Kiinstliche Hiiftgelenkkugel aus Aluminiumoxid-Keramik

auch auf die Mineralogie, weil Bednorz die Eingangs-
klausuren zum chemischen Einfiihrungspraktikum
nicht bestanden hatte und deshalb zur Mineralogie
wechselte, wo er zweifellos die Substanzklasse der
Perowskite kennen lernte, eben jene, die ihm zum
Ruhm verhelfen sollte.

Das Flugzeug nach Deutschland hatte sich nie in
Bewegung gesetzt ohne die von Mineralogen (und
Kristallographen und Chemikern und Physikern) per-
fektionierten Siliziumkristalle fiir Computerchips, in
die sich Rechentechnik en masse ablegen lieB, auch

Leitende SiC-Keramik aus Nanopartikeln




solche zur automatischen Steuerung des Flugzeugs.
Erwdhnenswert, dass auch die Antriebstechnik mi-
neralogisches Knowhow enthalt, in der Gestalt von
Turbinenschaufelkomponenten aus Siliziumnitrid,
die hohere Betriebstemperaturen gestatten und da-
mit einhergehend einen geringeren Kerosinverbrauch.

Vom Flughafen Kdln/Bonn aus geht es weiter mit der
Bahn. Auch der ICE ist mit Keramik ausgestattet, die
Bremsen sind aus faserverstarktem Siliciumcarbid,
SiC.

Test bestanden: Das keramische Supraleiterkabel am
Umspannwerk HerkulesstraBe in Essen hat iiber eine
Rekordstrecke von einem Kilometer das Fiinffache des
herkommlichen Stroms geleitet — fehlerfrei.

SchlieBlich Essen. Der Ort hat in der Energiebranche
ein starkes Zeichen gesetzt, in seiner Innenstadt ist
ein Testkabel mit einem Hochtemperatursupraleiter
verlegt worden, der das Fiinffache dessen an Strom
transportieren kann, was eine herkdmmliche Leitung
bringt. Zwar muss der Supraleiter auf die Temperatur
fliissigen Stickstoffs gekiihlt werden, dafiir fallen im
Supraleiter keine Warmeverluste an, auch sendet
er keine moglicherweise storenden magnetischen

Schwebende Spielzeugbahn
dank Hochtemperatur-Supraleiter

Wechselfelder aus und Umspannstationen konnen
eingespart werden ... das Projekt AmpaCity, privat
wie dffentlich gefordert, verspricht viel.

Gut mdglich, dass eine weitere wichtige Facette
der Energietechnik ebenfalls von Mineralogen (und
Kristallographen und Chemikern und Physikern)
befeuert wird: Die Thermoelektrik, die Umwandlung
von Warmefliissen in einem speziellen Festkdrper in
elektrische Spannung und schlieBlich Stromfliisse,
und umgekehrt. Die Stoffgruppe der Clathrate mit
Kafigstrukturen, in die einzelne bewegliche Atome
gesperrt werden konnen, zeigt Rekordwerte.
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Mineralogie uhd Geochemie ih #

Morth Sea

-
Coun-
haven

Schnacken-

der Umwelt- und Klimaforschung““

Magdeburg
Seale ' .anai
Die moderne Industriegesellschaft setzt gewaltige Mengen an i
Schadstoffen in die Umwelt frei. Mineralogen sind nicht nur Muide - [\ Schwarze
dabei, wenn es gilt, toxische Substanzen aufzufinden und auf —
sichere Weise zu entsorgen. Sie helfen, schadliche Substanzen N, i
gar nicht erst entstehen zu lassen. B | PO
Viewar: Czach Republic
& 100km

stande, Rest- und Abfallstoffe aufbereitet und recycelt
werden. Die Umweltmineralogie untersucht das Langzeit-
verhalten mineralischer Phasen fiir verlassliche Deponietechniken,
saniert die Wassergewinnung mit Hilfe von Mineralen und halt
Minerale zur Immobilisierung von Schadstoffen bereit. So kinnen

M it dem Wissen der Umweltmineralogie kdnnen Riick-

~* sogenannte CSH-Phasen aus Calcium, Silizium und Wasser Chloride

" binden; Calcit, Aragonit, Perowskit u.a. Schwermetalle festhalten,

" indem sie sie an sich binden etc. Quarzsand hilft bei der Wirbel-

Messung des pH-Wertes in eisenreichen,
sauren Minenwéssern unterhalb einer
Abraumhalde in Kristineberg, Schweden

Die Nanotopographie von
Schichtsilikatoberflachen ist durch
molekulare Stufen mit einer Hohe

von 1,0 Nanometer charakterisiert
(Bildausschnitt: 800 x 800 Nanometer,).
Kolloidale Eisenpartikel haben sich
heterogen auf der Oberflédche gebildet
und Arsen eines kontaminierten
Grundwassers immobilisiert.
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* schichtverbrennung von Kohle, die Warmeiibertragung und damit

den Wirkungsgrad zu verbessern; Tonminerale dichten Deponien ab.

1 Vielleicht am wichtigsten: Die Mineralogie kann helfen, Techniken zu
% entwickeln, die Schadstoffe erst gar nicht entstehen lassen. So wird

der ,Stein der Weisen“ — hochreines kristallines, dotiertes Silizium
—in der Form von Solarstrom kiinftig wesentliche Beitrage zu einer
sauberen Energieversorgung leisten kdnnen.

Die Analyse von Stoffstrdmen, insbesondere der Bewegung von
Schadstoffen, ist ein weiteres Betatigungsfeld fiir Mineralogen.
Das Instrumentarium hierfiir wird immer empfindlicher und
ermdglicht immer haufiger ,mineralogische Fingerabdriicke*, hoch-
genaue Stoffanalysen, die die Herkunft von Schadstoffemissionen
belegen.

So galt die Elbe lange als eines der schmutzigsten Gewasser Mittel-
europas. Doch SanierungsmaBnahmen der letzten Jahrzehnte haben
sichtlich Erfolg gehabt: die Mengen an Schwermetallen im Schlamm
am Grunde des Flusses haben sich bereits halbiert.

Die Analysen zeigen auch, dass Umweltsiinden schon Sache der
Altvorderen waren, die Analyse Schicht um Schicht etwa des Blei-
gehalts eines Hochmoores weist die Romer als Verschmutzer durch
Bleibergbau aus. Sie werden freilich weit in den Schatten gestellt
durch die — inzwischen bleifreie — Treibstoffindustrie. Woher wissen
wir iibrigens, dass die Romer die Blei-Verschmutzer waren? Die Blei-
Isotopenmessung im Massenspektrometer iiberfiihrt die Téter: Das

. Hamburg




Aufbringen von
Aufbereitungs-
riickstanden der
Kupfer-, Nickel-
und Kobaltmine
in Selebi-Phikwe,

206ph/207P |sotopenverhaltnis war charakteristisch
fiir das von den Romern verhiittete Blei.

Wenn Mineralogen die Nahe der Biologie suchen,
interessieren sie sich nicht nur dafiir, wie Schnecken
sich in Schale werfen; viele Mikroorganismen sind
in der Lage, mit und von chemischen Reaktionen zu
leben, die auch fiir die Mineralbildung bzw. deren
Auflésung wichtig sind. Wenn Wasser gegenwartig
ist, kdnnen etwa zentimeterdicke Matten von Bak-
terien von der Oxidation des Eisens im Pyrit leben
und das dabei entstehende extrem saure Milieu
tolerieren. Andere Bakterien bilden Biofilme, die mit
groBer Effizienz Zink, Blei, Arsen, Selen und mehr aus
den Abwassern von Minen in abfiltrierbare Kristalle
einbinden.

Was hat die zu Beginn der 90er Jahre entwickelte
Rastersondenmikroskopie mit Grundwasser zu
tun? Die Methode macht Mineraloberflachen im
molekularen MaBstab unter umweltrelevanten
Bedingungen sichtbar. Zahlreiche Untersuchungen
beschiftigen sich etwa mit der Untersuchung von
Mineralbildungen und der Immabilisierung anorgani-
scher Schadstoffe (Mischphasen, Speicherminerale)
die z. B. unmittelbar mit der Trinkwasserqualitat
verbunden sind. Nanoskalige Tonpartikel und andere
kolloidale Grundwasserkomponenten kdnnen damit
praxisgerecht analysiert werden. In der Rasterson-
denmikroskopie-Abbildung wird z. B. gezeigt, wie
sich Arsen aus Grundwasser an Eisenpartikeln
festsetzt. Die Eisenpartikel wiederum lagern sich
an Tonminerale an. Ausgerechnet das Grundwasser
von Bangladesh, neu erschlossene Trinkwasserquelle
fiir die standig wachsende Bevdlkerung, ist schwer
mit (natiirlichem) Arsen belastet. Das Leben von
270.000 Menschen ist so bedroht.

Botswana

Trotz der Konsensvereinbarung zur Beendigung der
Nutzung der Kernenergie in Deutschland miissen
radioaktive Abfalle iiber einen Zeitraum von etwa
1 Million Jahre sicher gelagert werden. Dies erfordert
anwendungsorientierte mineralogisch-geoche-
mische Grundlagenforschung zur Wechselwirkung
von Radionukliden und Mineralen. So sind am
Forschungszentrum Karlsruhe u.a. Immobilisie-
rungstechniken fiir langlebige Radionuklide durch
Verglasung und den EinschluB in neuartige Wirts-
minerale entwickelt worden.

Aber ebenso wichtig ist die sichere Lagerung nichtra-
dioaktiver Problemabfalle, die ein 40 mal so groRes
Volumen einnehmen. Auch hier ist die Mineralogie
bei der langfristigen Immobilisierung und Isolierung
von Nutzen.

Bohrung auf der Halde mit Aufbereitungsriickstanden der
Cu-, Ni- und Co-Mine in Selebi-Phikwe, Botswana.
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Mineralogie im
Anthropozan

den Namen Holozan und bezeichnet die — mit

Unterbrechungen — ausgedehnte Warmzeit
der letzten 11.000 Jahre. Die alles in allem giinstigen
Klimaverhaltnisse werden als ein wichtiger Grund fiir
die Entstehung der menschlichen Hochkulturen und
damit der Technologie angenommen. Die hat mittler-
weile einen Umfang erreicht, der in den Bohrkernen
von Eis und Sedimenten klare, dauerhafte Spuren
hinterlasst und damit die Moglichkeit, ein neues Erd-
zeitalter zu definieren, das Anthropozan. Tatséchlich
iibersteigt die Masse der von Menschen umgesetzten
Materie heute die von Wind und Wasser bewegte.

Das geologische Zeitalter der Gegenwart hat

Beispiel Beton: Das von den Romern erfundene
Material ist im 20. Jahrhundert zum bevorzugten
Baustoff geworden, mittlerweile sind rund 50 Mil-
liarden Tonnen davon produziert worden — genug,
um jeden Quadratmeter Festland mit fast einem
Kilogramm Beton zu bedecken. An Plastik werden
jahrlich 500 Millionen Tonnen produziert. Kunst-
diinger verandert im groBen Stil die Verteilung von
Phosphor im Boden; die Menge an bioverfiigharem
Stickstoff hat sich im Vergleich zum Holozan mehr
als verdoppelt. Alles das werden die Geologen und
Mineralogen der fernen Zukunft aus ihren Daten ab-
lesen konnen, Zeugnisse eines vom Menschen stark
mitbestimmten Erdzeitalters, des Anthropozans.
Der Begriff erfahrt durchaus Kritik,
manchen gilt er als Ausdruck einer All-
machtsphantasie, seiner Formulierung
aber liegen gleichermaBen Ohnmachts-
angste zugrunde. Deshalb ist die Frage
legitim: Sollte nicht die Realisierbarkeit
von MafBnahmen kritisch gepriift wer-
den, katastrophalen Trends wie einer
massiven Klimaverdnderung auch

technisch zu begegnen? Die Mineralogie kdnnte
hierzu sicherlich Beitrdge leisten, immerhin beruht
der {iber groBe Zeitrdume wirksame Erdthermostat
(s. S. 13) auf mineralogischen Zusammenhéngen.
Leider ist der Mechanismus, der die WeiBen Klippen
von Dover (groBtenteils Calciumkarbonat) entstehen
lieB, fiir den heutigen CO,-Impuls zu langsam.

Die konventionellen Techniken fiir die Speicherung
von anthropogenem CO, zur Abschwéchung des
erwarteten Treibhauseffektes sind aufwéndig und
teuer und es darf aufgrund einschlagiger Erfahrungen
bezweifelt werden, dass sich CO, in bezahlbaren
Lagern dauerhaft, ohne Ewigkeitskosten, immobi-
lisieren lasst.

Eine schnellere und preiswerte Speichervariante
wire die Uberfiihrung von Biomasse in Holzkohle, in
einer Form, die eine Wiederverwertung ausschlieft.
Die Lebensdauer von Holzkohle ist in der Praxis
begrenzt.

Eine Speicherung ohne Verfallsdatum wére, als
Beispiel, die technische Bindung atmospharischen
Kohlenstoffs in Siliziumcarbid, SiC. Die gut erforschte
Substanz ist ungiftig, chemisch sehr stabil und kann
ohne jede Umstéande gelagert werden.

Gegenwartig fallt SiC vornehmlich in technisch sehr
anspruchsvollen Anwendungen auf (von Schleifpa-
pier abgesehen) und ist dann teuer, was erkldren
mag, weshalb die Substanz bisher nicht als Koh-

Gréser, aber auch Schilf, Stroh und Spreu, lagern Silizium
in der Form von Opalphytolithen (mikroskopische Abbildung
links, Langsachse ca. 30 um) aus Kieselséure ab.




lenstoffsenke angedacht wurde. Auch benétigt die
gangige Synthese von Siliziumcarbid groBe Mengen
Strom. Neue Syntheseverfahren wie Combustion
Synthesis kommen mit weniger Energie aus, die sich
heute iiberdies CO,-frei bereitstellen liefe.

Fiir den Reaktionpartner des zu bindenden atmo-
sphérischen Kohlenstoffs im CO,, das Silizium,
lassen sich zahlreiche Quellen finden, die nicht son-
derlich rein sein miissen: Ton, Sand, Diatomeenerde
etc. Allerdings werden diese Siliziumquellen auch fiir
andere Zwecke verwendet.

Eine giinstige, dezentrale, umweltneutrale Silizium-
quelle zur Herstellung von Siliziumcarbid wurde
schon in den 1980er Jahren gefunden, als man
nach einer billigen Methode zur Herstellung von SiC-
Kurzfasern fiir die Verstarkung von Aluminiumoxidke-
ramik, AL0,, suchte. Ein aussichtsreiches Verfahren
war die Verkokelung der Hiilsen von Reiskdrnern,
eines in groBen Mengen erzeugten Abfallproduktes,
das Silizium und Kohlenstoff in guter Proportion und
reaktionsfreudiger, nanoskaliger Form enthélt. Die
erhaltenen SiC-Fasern erhdhten die Standfestigkeit
von keramischen Schneidplatten fiir die Metall-
bearbeitung und die Temperaturbestandigkeit von
Aluminiumblechen. Die Herstellungsverfahren von
SiC-Fasern aus Reishiilsen sind heute noch aktuell
und Gegenstand von Patenten.

Silizium findet sich nicht nur in Reishiilsen; in der
Form von Kieselsaure ist das Element Bestandteil
zahlreicher Pflanzen, meist in der Form von Opal-
phytolithen, mikroskopisch kleinen Einlagerungen.
Graser realisieren damit messerscharfe Kanten, die
Pflanzenfressern zu schaffen machen. Strohhalme
werden mit solchen Einlagerungen standfest, Schilf-
halme ebenso, und dazu schwer entflammbar. Die Natur
macht von Silizium im Milliarden-Tonnen-MaBstab
Gebrauch, die Kieselsauregehduse von Diatomeen
sind lagerstattenbildend.

Pflanzen setzen Silizium in solchen Mengen um, dass
allein die geschickte Pyrolyse von Agrarabfallen mit
SiC-Bildung deutliche Effekte haben sollte. Die SiC-
Konversion lieBe sich sehr wahrscheinlich in eine
groBe Zahl ohnehin praktizierter dezentraler Prozesse
wie Stromgewinnung aus Stroh, Schilf, Reishiilsen,
Reisstroh etc. einbauen, weshalb kein zusatzlicher
Flachen- oder auch Transportbedarf entstiinde. Das
Endprodukt, ein Si/SiC-Granulat, kann als Baustoff,
Fiillmittel, Streugut etc. Verwendung finden, dhnlich
Sand.

Reishiilsen und andere
Ernteabfélle enthalten
Silizium und Kohlenstoff in
einem Mengenverhéltnis,
das fiir die Synthese von
Siliziumcarbid, SiC, giinstig
ist. Wird die Synthese mit
erneuerbaren Energien
angestoBen, kann Kohlen-
stoff ohne weitere CO -
Emission auf lange Zeit der
Atmosphére entnommen
werden, zugleich wiirde ein
lastiger Abfall neutralisiert.
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Mineralogische Detektivarbeit

Archaometrie

Granat zur Herstellung alamannischer Fibeln wurde wéahrend
des 5. und 6. Jahrhunderts n. Chr.aus Indien importiert,
wéhrend des 7. und 8. Jahrhunderts
dagegen aus Bdhmen. Das konnte
durch archéologische Untersuchun-
gen und vor allem durch chemische
Analysen nachgewiesen werden. Ur-
sache fiir den Wechsel der Bezugs-
quellen: Politische Verwicklungen
am Roten Meer blockierten Ende
des 6. Jahrhunderts den Nachschub
aus Indien.

oher stammt das Gold der Skythen?

Wie wurden die Miinzen der Kelten und

Romer hergestellt? Wie hat man in der
Vergangenheit aus Gesteinen Metalle gewonnen?
Aus welchem Gestein machten die
Steinzeitmenschen ihre Werkzeuge?
. Wie entwickelten sich die Rezep-
"5 turen der Glasmacher vom alten
Agypten bis heute? Woher nahm
man den Ton fiir GefdBe aus der
Bandkeramik? Woraus besteht die
Farbmalschicht auf Bildern? Solche
Fragen aus der Archéologie kann
ein Mineraloge durch eine Untersuchung der
archdologischen Fundobjekte mit zerstorungs-
armen Analysemethoden beantworten.

Die Ergebnisse liefern ahnlich wie bei einer krimi-
naltechnischen Untersuchung wichtige Beweise
und Informationen iiber die Fundobjekte. Diese sind
z. B. die Materialzusammensetzung, die Reinheit der
Objekte, die Herstellungstechniken und -prozesse,
die geologischen Alter der verwendeten Rohstoffe,
der Herstellungszeitpunkt der Fundobjekte oder
chemische Veranderungen von Knochen und Zahnen.
Dank solcher Informationen liefert die Mineralogie
wichtige Hinweise zur Beantwortung der archéologi-

Keltische Miinze mit
einem elementcharak-
teristischen Réntgen-
spektrum, das Auskunft
(iber die Zusammen-
setzung der Miinze gibt.

schen Fragestellung. Der Arch4ologe kann dann diese
Ergebnisse mit seinen eigenen zusammentiihren und
so den damaligen Wissens- und Kenntnisstand zu
Material und Herstellung erklaren, wie die Entwick-
lungsschritte von Produktionsprozessen, das Alter
von Funden, deren Echtheit, Imitation und Félschung,
Veranderungen in den Nahrungsgewohnheiten und
vieles mehr.

Dies liefert am Ende wichtige Informationen fiir
das Verstandnis unserer Kulturgeschichte, darun-
ter Mobilitat und Migration von Mensch und Tier,
Verfiigharkeit und Nutzung von Georessourcen, die
regionale, liberregionale und zeitliche Verbreitung von
Materialien und der Austausch von Waren.

Denkmalpflege

as geschieht bei der Verwitterung der

Bausteine alter Geb4dude? Wie kann man

mittelalterliche Kirchenfenster vor Korro-
sion schiitzen? Mit welchen Pigmenten kann man
Wandmalereien restaurieren? Antworten auf solche
Fragen sind fiir Denkmalschutz und -pflege beson-
ders wichtig. Die Mineralogie kann Schadensbilder an
Kulturgiitern analytisch genau erfassen, die Ursa-
chen erkennen und damit angemessene MaBnahmen
zur Schadensverhiitung und -behebung einleiten.
Fiir eine fachgerechte Konservierung geschadigter
Kulturgiiter ist es auBerdem notwendig, das ur-
spriingliche Material wie Bausteine, Farbpigmente
oder Keramikelemente genau zu charakterisieren.

Wandmalereien der Dorfkirche Thierfeld/Hartenstein im
Erzgebirge aus dem 13. Jh. sind durch erhéhten Feuchtig-
keitseintrag und Salzkristallisation sehr geféhrdet.




Lagerstattenforschung

oderne Industriegesellschaften haben einen

groBen Bedarf an mineralischen Rohstoffen,

die fast ausschlieBlich aus nicht nach-
wachsenden Quellen kommen. Die Lagerstétten-
forschung wendet — neben chemischen, technischen,
geophysikalischen und wirtschaftsdkonomischen
Methoden — auch das technisch-wissenschaftliche
Instrumentarium der Mineralogie an.

Die Lagerstattenforschung — das methodische
Verstehen, wie ein Rohstoff entsteht und abgebaut
wird — umfasst
die Methoden des Auffindens der Schatze der
Erde in Form spezieller Gesteins- und Erzmetall-
vorkommen,
die wissenschaftliche Begleitung des Abbaus von
Lagerstatten,
die Unterstiitzung bei der Entwicklung und Ver-
besserung von Verfahren zur Metallextraktion aus
dem gewonnenen Erz,
Beitrage zur Losung rohstoffpolitischer Frage-
stellungen wie z. B. aktuellen Problemen des
internationalen Rohstoffhandels.

Fiir alle genannten Stadien hat es in der letzten De-
kade eine rasante Entwicklung der Forschungsappa-
raturen und -methoden gegeben, woraus sich neue,
z. T. bislang ungeahnte Moglichkeiten insbesondere
auf dem Feld der Mineralogie ergeben.

Wie findet man eine Erzlagerstatte? In der Vergangen-
heit wurden groBe Erzanreicherungen meist zuféllig
gefunden, haufig durch Bauern, Trapper, Handels-
leute oder Wanderer. Heute werden Lagerstatten
systematisch gesucht. Wichtig dafiir ist zunachst
das Verstandnis der Entstehung der Lagerstatte und
der Anreicherungsprozesse, die oftmals iiber Jahr-
millionen gewirkt haben. Mineralogen untersuchen
dabei in polierten Gesteinsplattchen eingeschlossene
kleinste Tropfchen von Schmelzen und Losungen,
um anhand dieser Zeugen der Lagerstattenbildung
die Geschichte der Umverteilung, Anreicherung und
Fixierung der Metallverbindungen im Gesteinskdrper

zu verstehen. Die Befunde werden mit anderen geo-
logischen Daten kombiniert und daraus Kriterien zur
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Lagerstatten
abgeleitet.

Ist eine Lagerstatte entdeckt und der Abbau der
Erze in vollem Gange, stellt sich die Frage nach der
genauen Verteilung der oft feinkdrnigen Erzkompo-
nenten in bestimmten Lagerstattenbereichen. Auch
konnen bislang unberiicksichtigte Spurenmetalle
im Erz zusatzliche Erlose bringen. Hier werden
detaillierte Informationen bendtigt, bei deren Be-
schaffung Mineralogen gleichfalls helfen kdnnen.
Untersuchungen von Erzen mittels Lichtmikroskop
liefern, gekoppelt mit modernsten hochortsaufgelds-
ten Spurenelementanalysen (Elektronenmikroskopie;
Laser-Massenspektrometrie), die erforderlichen
Daten zur Analyse der Wirtschaftlichkeit des Abbaus
solcher Erze.

Bei der Entwicklung integrierter nachhaltiger me-
tallurgischer Verfahren zur Metallgewinnung aus
dem Erz und zu dessen weiterer Veredlung liefern

Auflichtmikroskopisches Bild eines Platin-Erz-Anschliffes
mit sulfidischen Platin-Mineralen

Mineralogen wichtige Grundlagen. Diese Forschungs-
arbeiten bezeichnet man als prozess-mineralogische
Untersuchungen. Die ersten Prozessstufen der Erz-
aufbereitung bestehen im Allgemeinen im Brechen
und Mahlen der gewonnenen groben Gesteins-
brocken. Prozess-mineralogische Untersuchungen
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Quantitative Mineralzusammensetzung von zwei Tantal-Erz-
Konzentraten bestimmt mittels automatisierter Mineralogie-
Software am Rasterelektronenmikroskop

am Mahlgut nutzen Softwareprogramme zur automa-
tisierten Erzmineralerkennung und zur Beschreibung
der Eigenschaften der Erzkdrner. Die Ergebnisse
dieser elektronenmikroskopischen Verfahren zeigen
z. B. auf, welcher Anteil der Oberflache der nach dem
Mahlen vielen tausend winzig kleinen Gesteinskdrner
wirklich Erz ist und wie gut man diese Kérner vom
tauben Gestein, d.h. dem Abfall, trennen kann.

Schlussendlich werden Produkte des Bergbaus
aus den Gewinnungslandern iiber oft viele Zwi-
schenhandler, sogenannte Handelsketten, zu den
Orten ihrer Weiterverarbeitung verkauft. Dieses trifft
insbesondere auf Rohstoffe mit hohem Materialwert
zu, die — neben dem groBindustriellen Abbau — auch
im Kleinbergbau gewonnen werden (z.B. Edelmetalle,
Edelsteine, strategische Metalle wie Tantal). Werden
Erlose aus illegalem Bergbau zur Finanzierung von
bewaffneten Konflikten genutzt oder entsprechen die
Lebensbedingungen der Bergleute nicht Mindestan-
forderungen, so sollten die so produzierten Rohstoffe
erkennbar sein, um MaBnahmen zur Verbesserung
der Situation ergreifen zu kénnen. Hierzu dient die
Zertifizierung von Handelsketten basierend auf Au-
dits und Dokumentationen. Als ,Werkzeug“ wurde
in Deutschland ein mineralogisch-geochemischer
Herkunftsnachweis fiir Tantal-Erze entwickelt, der
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mineralogische Eigenschaften der Erzkdrner und
ihre chemische Zusammensetzung (inshesondere
Spurenelementgehalte) fiir eine Zuordnung zur
Gewinnungsstatte nutzt. Die Einfiihrung dieses
»analytischen Fingerprints” fiir Tantal-, Zinn- und
Wolfram-Erze wird gegenwartig mit Unterstiitzung
der deutschen Bundesregierung vorbereitet.

Die Preisentwicklung fiir einen Wertstoff ist schwer
vorherzusehen. Der gegenwartige Star am Hoch-
technologiehimmel, Indium, gilt als fiir viele zu-
kunftstrachtige Anwendungen unentbehrlich, was
das Element nicht vor schweren, teils politisch
angestoBenen Preisschwankungen schiitzt. Dabei
ist die Abkunft des Indiums noch nicht einmal edel,
es wird groBenteils als Beiprodukt aus der Flugasche
spezieller Kupferhiitten gewonnen — aber es wird
dringend gebraucht.

Ohne Zweifel edel, aber nicht gebraucht, war Platin,
als die spanische Regierung 1758 dessen Ausfuhr
von Kolumbien nach Europa verbot: Das Metall war
fiir die Falschung von Gold verwendet worden. In der
Folge wurden Tonnen davon ins Meer geworfen oder
in den Fliissen Bogota und Cauca versenkt.

Elektronen-optische Bilder von zwei zonierten Tantal-Erz-
Kdrnern aus einem Erzkonzentrat




Aufbereitung und
Veredelung

Bei einem mittleren Gehalt von fiinf Gramm pro Tonne von
Goldlagerstatten sind fiir einen Kilogramm-Barren 200
Tonnen Gestein aufzubereiten.

ie Techniken zur Gewinnung, Vorverarbei-

tung und Veredelung von mineralischen

Rohstoffen haben eine lange Tradition. Eine
Variante der Kupfergewinnung ist typisch fiir viele
Erze: Das kupferhaltige Gestein wird in groBen
Stiicken zu einer Miihle gefahren, dort in kleinere
Stiicke zerlegt und als wassrige Aufschlammung,
slurry, zu einer Kugelmiihle transportiert. Darin
zerlegen Stahlkugeln das Erz in feine Teilchen. Beim
anschlieBenden Flotationsprozess werden der Briihe
spezielle Chemikalien zugesetzt, eingepresste Luft
erzeugt einen Blasenstrom, an den sich die kupfer-
haltigen Teilchen anheften und mit dem Schaum
an der Oberflache abgeschdpft werden konnen;
unerwiinschte Partikel sinken dagegen ab. Der ge-
trocknete Schaumextrakt enthalt 15 bis 33 Prozent
Kupfer. Ahnlich werden andere Erze angereichert,
beim Eisen bieten sich magnetische Verfahren an.

Die groBe Menge der umgesetzten Stoffe macht
auch kleine Verbesserungen der Effizienz der
Verfahren lohnend, die mineralogische Forschung
greift heute dazu auf das Gebiet der komplexen
Materie zuriick. Dieser Zweig erkundet unter
anderem — auch mit Computersimulationen —
wie sich Partikel in groBen Mengen verhalten,
wenn sie etwa in wassrigen Aufschlammungen
Rohre passieren; wie sich Schiittgiiter auf vibrie-
renden Schiittlern in verschiedene Fraktionen

Spontane Entmischung unterschiedlich groBer Sandkérner
in einer Riihrtrommel

zerlegen und mitunter frappierende Muster bilden
oder wie Partikel in Losung ausflocken. Dies
hilft, neue Anreicherungsmethoden zu finden
und Storungen der Prozessablaufe durch Blocka-
den oder Produktméangel wie Verklumpungen zu
vermeiden.

Tonminerale in
ihrer schdnsten
Form: Die
Kugelspielerin,
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as Studium des Faches Mineralogie ist

an vielen Universitaten moglich. Das Fach

ist meistens in den Studiengang Geowis-
senschaften als Spezialisierungsrichtung integriert:
Sechs Semester bis zum Abschluss Bachelor of
Science, (B.Sc.) und weitere vier Semester bis zum
Abschluss Master of Science (M.Sc.). Die gestufte
Studienstruktur ermdglicht auch den Quereinstieg
von B.Sc.-Absolventen aus Physik,

Chemie, usw. in einen M.Sc.-Studiengang mit mine-
ralogischem Schwerpunkt. In der Regel qualifizieren
sich Mineralogen wie andere Naturwissenschaftler/
innen durch eine meist 3-jahrige Promotionsarbeit
zum Dr. rer. nat. weiter. Die entsprechende For-
schungsarbeit kann an jeder Universitat, aber auch
an reinen Forschungsinstituten oder in der Industrie
geleistet werden.
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Mehr Infos bei den Zentralen Studienberatungen
der Universitaten und Hochschulen
oder auf unserer Homepage:

www.dmg-home.org
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