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Zur Herausbildung der Wissenschaftsgebiete
Umweltschutztechnik, Umweltgeochemie und
geochemische Okologie im Gefolge

der Industriellen Revolution in Deutschland

Von BernD Voraxnp, Freiberg

Mit 5 Abbildungen

1. Einfiihrung

Menschliche Titiglkeit fiihrt seit Anbeginn zu bewuBter und unbewuBter Verinderung der Umwelt.

Wiihrend in den vorkapitalistischen Gesellschaftsordnungen der Einflull des Menschen auf die
Natur relativ gering und ohne schwerwiegende Wirkungen blieb, fiihrt seit Beginn der Industriellen
Revolution menschliche Titigkeit verstirkt zur gewollten, insbesondere aber ungewollten Beein-
flussung der stofflichen Sphiren unserer Umwelt.

Eng verbunden mit der Entwicklung von Bergbau und Hiittenwesen sind im Freiberger Raum
frithzeitig die negativen Folgen des Eingriffs des Menschen in die Natur offenbar geworden.

Die Versuche zur Losung der in der Auseinandersetzung des Menschen mit der Natur ent-
standenen Widerspriiche fiithrten hier Mitte des 19. Jahrhunderts zu intensiven Forschungs-
arbeiten im Sinne der sich gegenwiirtig als Wissenschattsdisziplinen entwickelnden Umweltschutz-
technik, Umweltgeochemie und der geochemischen Okologie.

MaBnahmen zur Umwelterhaltung sind bereits sehr frithzeitig getroffen worden. Sie hestanden
zumeist in Produktionsverboten. So wurde im Jahre 1348 den Zwickauer Schmieden das Verbot
ausgesprochen, Steinkohle im Stadtgebiet zu verbrennen. Im Jahre 1464 fiihrten Proteste der
Bevolkerung zur Schliebung der Kupfer- und Bleihiitten von Thomas von Benrath in Koéln (Wrgr-
HAUPT 1966).

Natiirlich waren und sind Produktionsverbote zur Losung der Umweltproblematik untauglich.
Mit der Verinderung der Produktionsverhiltnisse und den sich stiindig entwickelnden Produktiv-
kriften sind auch die Voraussetzungen und Méglichkeiten geschaffen worden, Wege zur be-
wubten Erhaltung und Gestaltung der Umwelt zu beschreiten.

: Am Beispiel der Entwicklung der Buntmetallhiittenindustrie im Raum Freiberg bis zum Ende
des 19. Jahrhunderts soll aufgezeigt werden, in welcher Weise die Industrielle Revolution For-
schungen im Sinne des Umweltschutzes bedingt hat.

2. Die Entwicklung des Hiittenwesens in Freiberg und des damit verbundenen
Umweltproblems

Im Freiberger Raum blicken Bergbau und Hiittenwesen auf eine 800jihrige Geschichte
zuriick. Bis zum Jahre 1530 existierten zahlreiche kleine Hiitten (MERBACH 1893) mit
hochst primitiven Schmelzverfahren. Es ist anzunehmen, daf bereits zu dieser Zeit durch
' Anwendung der Bleitreibearbeit bei der Silbergewinnung erhebliche Bleimengen in die
Atmosphiire verdampften und zur Kontamination der Umwelt, insbesondere der Béden,
fithrten.

Mit der Bildung der Generalschmelzadministration am 4. Mai 1710 wird die Grundlage
zur Zentralisation des Hiittenwesens in Freiberg gelegt. Die Technologie der Silber-
gewinnung bleibt aber zunéchst bei wachsender Produktion veraltet. Mit der steigenden
Silberproduktion in der zweiten Hiilfte des 18. Jahrhunderts geht eine erhohte Kon-
tamination der Umwelt mit Schwefeldioxid und Blei ebenso einher, wie ein steigender
Verbrauch an Holzkohle.
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Abb. 1. Gewihrte Vergiitung fiir Hiittenrauchschiiden (nach FreEvrac 1873) und Entwicklung
der MaBnahmen zur Abgasentschwefelung zwischen 1851 und 1881 (nach MErBacH 1881)

Neue Technologien wurden erforderlich. Die Einfithrung des Amalgamierverfalirens
bereits im Jahre 1784 auf der Halsbriicker Hiitte fiihrte zwar zur Einschrinkung des
Holzkohlenverbrauchs, dennoch wurden bis 1857 insgesamt 6,6 t Quecksilber in die
Atmosphéare emittiert.
~ Im Jahre 1823 wurde schlieBlich der dmch die Bergakademie Wlsseuscha.ftllch-
technisch geloste Ersatz der Holzkohle durch Steinkohle bei der Verhiittung realisiert.
Damit setzt zugleich die Industrielle Revolution im Freiberger Montanwesen ein -
(MiurLrriEDEL 1969). Die Produktion stieg erheblich; in den wemgen Jahren von
1845 —1852 verdreifachte sich die Menge verhiitteter Erze :

Die offensichtlichen Fortschritte mit der Industriellen Revolution im Montanwesen
Freibergs fiihrten gleichzeitig zu Umweltbeeinflussungen in bis dahin nicht gekanntem -
AusmaB. Die erhéhten Schadstoffemissionen brachten Vergiftungserscheinungen in der
umliegenden Forst-, Land- und Viehwirtschaft.

Das AusmaB der Schidigungen wird unter anderem in der Tatsache ersichtlich, dafl
in den Jahren 1875—1877 etwa 600 Grundbesitzer mit einer generellen Abfindung
entschidigt wurden. Gleichzeitig erkannte man, daBl das Umweltproblem nicht durch =
Zahlung von Entschidigungsgeldern zu lésen ist. Demzufolge wurde die Rauchschadens- -
problematik jener Jahre zum Gegenstand wissenschaftlicher Bearbeitung gemacht.
Die administrative Leitung dieser Forschungstitiokeit iibertrug das sichsische Finanz-
ministerium dem Oberhiittenamt, welches sehr breit angelegte technologische, chemische =
und biologische Arbeiten straff koordinierte.

Mit der Erweiterung des Hiittenlaboratoriums in Freiberg wurden die materiell-
technischen Voraussetzungen fiir entsprechende technologische und chemische Arbeiten
geschaffen.
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Hauptaufgabe war, neue technologische Losungen zur Beseitigung des Hiittenrauch-
problems zu entwickeln und in die Praxis einzufiihren. Gleichzeitig waren die einzelnen
Quellen der Umweltbeeinflussung zu untersuchen. Es galt zu klidren, welches sind die -
giftigen Substanzen, welche Rolle spielen dabei Schwefeldioxid und die Schwermetalle
wie Blei, Zink und Arsen? Wie verteilen sich diese Elemente in der Umwelt, welche
Wirkung haben sie auf Boden, wie wirken sie auf Pflanzen und Tiere?

Die in diesem Zusammenhang ab 1849 durch den Tharandter Professor A. STOOKHART,
den Freiberger Professor F. RErcH und etwas spiter von M. FREYTAG vorgenommenen
Untersuchungen zur chemischen Zusammensetzung der Abgase, zur Zusammensetzung
der Flugstaube, zur Verteilung des Schwefeldioxids in der Atmosphire, zur Verteilung
von Pb, Zn und As in den Niederschligen, zur Verteilung der Schwermetalle in Béden,
im biologischen Material, wie in Nadelbiumen und Futterpflanzen, in rauchbeein-
fluBten und -unbeeinflufiten Gebieten, stellen die ersten wissenschaftlichen Unter-
suchungen in der Welt im Sinne einer Umweltgeochemie — geochemischen Okologie dar.

Mit diesen Untersuchungen wurde also bereits vor 135 Jahren der von der ,,Umwelt-
geochemie — geochemischen Okologie® heute beschrittene methodische Weg vorge-
zeichnet, das Verhalten der Elemente in der Kette: Quelle, Ausbreitungsmechanismus
in der Atmosphire, Kontamination der Béden, des Wassers, der Pflanzen und der
Tiere einschlieflich dabei auftretender endemischer Erkrankungen zu untersuchen.

PR

[ 3. Arbeiten auf dem Gebiet der Umweltschutztechnik in der zweiten Hilite
. des 19. Jahrhunderts

Die Hauptaufgabe bestand zunéichst in der Entwicklung von Verfahren zur Entgiftung
des Hiittenrauchs. Den Stand der Kenntnisse jener Zeit iiber die Giftigkeit der Kom-
ponenten des Hiittenrauchs beschreibt Rerca (1858):

»Nachdem man frither die schidlichen Einwirkungen des Hiittenrauches auf die benachbarte

Vegetation und den Viehbestand vorziiglich den Blei- und Arsendiampfen zugeschrieben hat, ist

~ man spiiter zu der Uberzeugung gekommen, daB er vornehmlich nur in dem Gehalt der Diimpfe an
_ schwefliger Siure und aus dieser entstehenden Schwefelsdure zu suchen ist.*

Mit Reicus ,,Apparat zur leichten und schnellen Bestimmung einer Luft an schwefelig-
saurem Gase (Rercm 1858) sind die ersten SO,-Gehaltsbestimmungen in der Atmo-
sphiare mit relativ hoher Prazision durchgefithrt worden (Quellen: HStA, OHA, F 32,
H. 378, Vol. ITI, Blatt 22 und Blatt 30—31). Gleichzeitig lTag damit die erste Gerite-
entwicklung zur Umweltiiberwachung vor.

In Ausarbeitung technologischer Verfahren zur Beseitigung des SO, aus den Abgasen
wurden durch RErcm seit 1854 zahlreiche Untersuchungen vorgenommen. Als erfolg-
versprechend und c¢konomisch anwendbar schlug er (Rericu 1858, S. 173—176) die
Oxidation der schwefeligen Siure mittels Salpetersiure und die Gewinnung der Schwefel-
sdure vor.

Auf der Grundlage seiner Arbeiten zur Umweltschutztechnik begann man im Jahr
1852 mit dem Bau einer ersten Schwefelsiurefabrik in Muldenhiitten. Zégernd aber
stetig wird die Kapazitat der Schwefelsiuregewinnung ausgebaut. Ab 1864 wird die
Schwefelbezahlung an die Grubenbetriebe und damit eine erhebliche Stimulierung des
Bergbaus einschlieBlich der Verarbeitung schwefelreicherer Erze méglich. Das ab 1871
‘auf ca. 2500 Ton:en pro Jahr angewachsene Ausbringen von Schwefel in der Schwefel-
sdure (MErBACH 1881) liBt zugleich den Umfang der Reduzierung der Schwefelemis-
sionen in der Atmosphire erkennen (Abb. 1).
~ RErcn schlug gleichzeitig den Bau hoher Essen und von FIugstaubkondensatl(n]s~
kanilen vor.



64 Z. geol. Wiss, 16 (1988) 1 B. Voranvp/Umweltschutztechnik — Umweltgeochemie

»Durch sie werden in nicht ferner Zeit alle tibrigen schiidlichen Bestandteile aus den Réstgasen
sich absetzen, die schwefelige Saure aber in so hohe Schichten der Atmosphiire sich mit der Luft
mengen, daB sie, ehe sie irgendwo die Erdoberflache erreichen, bis zur Unschidlichkeit verdiinnt
ist* (RErcH 1858).

Letzteres sollte sich sehr schnell als Irrtum herausstellen. Im Jahr 1858 wurde mit
dem Bau der ersten hohen Esse in Muldenhiitten begonnen. (Intensiv genutat, wurde
sie im Herbst 1984 von einem Sturm zerstort.) Im Jahr 1860 wurden die ersten Flug-
staubkondensationskanile errichtet.

In seiner 1867 publizierten Arbeit ,,Ueber die bei auBersichsischen Hiittenwerken
beobachteten Wirkungen des Hiittenrauches und die dagegen ergriffenen MafBregeln*
weist RErcH darauf hin:

,,dafl} zuvorderst, nirgends den Klagen derer, die sich durch den Rauch von Hittenwerken be-
schidigt glauben, so grolle und sorgfiltige, mit einem Aufwand vieler Arbeit und nicht unbe-
deutender Geldmittel verbundener Beriicksichtigung geschenkt wird, als bei uns®.

Als Erfolg sieht er die Tatsache an, daB in Realisierung seiner Vorschlige bereits im
Jahr 18656 rund 1390t SO, und 445,6 t As,0; weniger in die Atmosphire emittiert
wurden. Nachdem die As,O;-Gewinnung aus den zuriickgehaltenen Flugstiuben ab
1861 zu einem kostengiinstigen Verfahren entwickelt wurde, konnte ab 1862 die Arsen-
bezahlung an die Gruben erfolgen.

Bis zum Jahr 1880 erfolgte ein stindiger Ausbau des Volumens der Flugstaub-
kondensationskammern zur Entfernung der festen Phasen aus den Abgasen. Mit dem
Anstieg des Ausbringens dieser Flugstdube stieg gleichzeitig die Produktion des daraus
zuriickgewonnenen Bleis, Zinks und Arsens (Abb. 2).
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Abh. 2. Gesamterzverarbeitung im Buntmetallhiittengebiet Freiberg zwischen 1851 und 1881
und Ergebnisse der MaBBnahmen zur Abgasentstaubung (nach MereacH 1881) f
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Mit den technologischen Forschungeii zur ,,Entgiftung des Hiittenrauches und
ihren Ergebnissen wurde so erstmals der prinzipielle Weg der Umwandlung von schid-
lichen Abprodukten in Nutzkomponenten durch Stoffumwandlung bei gleichzeitiger
Reduzierung der Umweltbelastung aufgezeigt. Vom Beginn der Arbeiten zur Umwelt-
schutztechnik bis zur Realisierung der MafBnahmen vergiigen reichlich 20 Jahre.
Sie erbrachten aber bereits damals den Beweis, daB MaBnahmen zum Umweltschutz das
okonomische Ergebnis des Betriebs verbessern kénnen und nicht, wie oftmals ange-
nommen wird, lediglich Kosten verursachen.

4. Die Arbeiten zur Umweltgeochemie und geochemischen Okologie
in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts

Den Auftrag des sichsischen Staates im Jahre 1849 an den an der Forstakademie in
Tharandt titigen Professor August Sr6okuarDT, die ,,Art und GréBe des nachtheiligen
Einflusses, welcher durch den Rauch der Halsbriickener Hiitten auf die Umgebung
derselben ausgeiibt wird® zu untersuchen, kann man als Ausgangspunkt fiir die che-

Oy 2 4 km
I B T |
Hirschfeld A 1
e} Neukirchen N 9
Obergruna Stein%aCh A
f" Reinsberg '
/ -..\o Mol’g:rn
: \\ THARANDT]
\ \\Oberschaar o
AN < Hetzdorf
GroBschirmas Niederschona o, —
o , \ 0 ’ &

‘\Halsbriicke
Kleinwaltersdorf

o \
Wegefarth — £ReigERG e
Klei_rgchirma © \,‘ o I-Iilb'ersdorf

o 1 oA ]
Oberschdna Muldenhtutten,
N 7/
—
Brands Berthecl‘sdorg
o Erbisdorf

c
o

Wetgmannsdgrf * Lichtenberg

Frauenstein .
GroBhartmannsdorf (o]
o)

Abb. 3. Technogene biogeochemische Anomalie dargestellt durch Sulfatgehalte
0,25 Masse-9, in Fichtennadeln (nach ScEHRODER & SCHERTEL 1884)
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Abb. 4. Die Verteilung von Blei, Zink und Arsen in Schneeproben vom 6./7. und
8. Februar 1864 in der Umgebung der Hohen Esse von Muldenhiitten (nach Reicm,
Handakte, Sign. XVII/639, Blatt 13)

mische Richtung der Forschung auf dem Gebiet des Umweltachutzes in der Welt iiber-
haupt ansehen (ST6cKHARDT 1850).

StockHARDT erforschte vor allem die toxische Wirkung der Hiittenemissionen auf
die Pflanzen. Fiir die Entwicklung der umweltgeochemischen Arbeitsrichtung bedeutsam
sind seine Untersuchungen an kontaminierten Boden. Im Ergebnis dieser originellen
Arbeiten wird durch SrtéckHARDT ein wichtiges Prinzip umweltgeochemischer For-
schung begriindet.

Um Aussagen iiber das geochemische Verhalten der Elemente und ihre moglichen
toxischen Wirkungen in der Wechselbeziehung Boden—Pflanze zu erhalten, ist es not-
wendig, die Bindungsarten zu studieren, die die Elemente in den Boden eingehen.
Erst auf dieser Grundlage kénnen Aussagen zur Pflanzenverfiigharkeit gemacht und
wissenschaftlich begriindete Mafnahmen zur Verhiitung von Schidden eingeleitet
werden.
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Zahlreiche Versuche stellte StookHARDT {iber die Wirkung des Schwefeldioxids auf
Pflanzen sowie iiber die toxische Wirkung der auf Pflanzen abgelagerten Metallgifte an.

Avfbauend auf seinen Arbeiten zum Sulfatgehalt in Fichtennadeln konnten seine
Schiiler ScERGDER und SCHERTEL (1884) zum ersten Mal in der Welt eine technogen
verursachte biogeochemische Anomalie darstellen und so das Schadensgebiet abgrenzen

Abb. 3).

( Fiir die Entwicklung der geochemischen Okologie bedeutsam ist insbesondere der von
STocKHARDT eingeschlagene methodologische Weg, die Verteilungsbahnen der Elemente
vom kontaminierten Boden iiber die Aufnahme durch die Pflanzen und Tiere und ihre

. toxischen Wirkungen zu untersuchen.

Eine intensive und fruchtbare Zusammenarbeit entwickelte sich ab 1856 mit dem an
der Bergakademie Freiberg téitigen Professor FERDINAND REICH.

Rerces Untersuchungen an Hiittenstduben (HStA, OHA, ¥ 32, H. 378, Vol. III,
Bl. 1—18, 55, 143) fiihrten zu den ersten bekannt gewordenen Emissionsmessungen,
deren Ergebnisse jeweils dem Oberhiittenamt mitgeteilt wurden. Auf der Grundlage
seiner Untersuchungen kann man z. B. im Jahr 1864 mit einer Emission von 60t
As,0,4, 470 t PbSO, und 540 t ZnSO, rechnen,

Gleichzeitig studiert er durch Untersuchung von Schneeproben (HStA, OHA, F. 32,
H. 378, Vol. III, Bl. 19—20) (Reica-Nachlaf, Altbestand Bergakademie, Sign. XVII/
639, Bl. 13 u. 14) das Ausbreitungsverhalten der Schwermetallemissionen in der Atmo-
sphiare und kommt zur Erkenntnis, dafl sich Blei und Zink etwas eher sedimentieren
als Arsen (Abb. 4).

Mit diesen Untersuchungen liefert er zugleich den Beweis dafiir, daB die von ihm
bereits 1863 nachgewiesene Bleianomalie in den Bdden der Umgebung von Mulden-
hiitten technogenen Ursprungs ist (Abb. 5).

Der Nachweis anthropogen bzw. technogen verursachter geochemischer Anomalien
gehort heute mit zu einem der wichtigsten Aufgabenbereiche der Umweltgeochemie.
Intensiv befaBt sich REicH mit der Frage, ab welcher Elementkonzentration man einen
Boden als ,,vergiftet betrachten muB.

Im Jahre 1862 hatte FrieprIcH NoBBE in Chemnitz (Bericht vom 18. Nov. 1864 in
HStA, OHA, F. 32, H. 378, Vol. III, Blatt 112—125) den Auftrag erhalten, erste Ver-
suche zur Bestimmung von Schidigungsgrenzen bei Pflanzen durch Blei und Arsen
zu realisieren. Auf der Basis dieser Untersuchungen kommt RErcu zu der Auffassung,
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Abb. 5. Bleigehalte im Boden in der Umgebung von Muldenhiutten (SW —NE-Profil,
nach RErcH 1863)
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daB Boden mit Bleigehalten iiber 2000 ppm und Arsengehalten iiber 200 ppm als
,,vergiftet zu betrachten sind. (RErce-Nachla, Sign. XVIT/639, Hft.-Nr. 23, Blatt 6,
Riickseite, 24. Juni 1867.) Durch seine Vorgehensweise wies er hier fiir die geochemische
Okologie den methodischen Weg der Festlegung von Tolleranzgrenzen, einer Aufgabe
von héchster Aktualitit in der Gegenwart.

Die Erkenntnis, dafl bestimmte Erkrankungen von Rindern auf den Verzehr schwer-
metallkontaminierten Futters zuriickzufithren sind, veranlaBte zahlreiche Unter-
suchungen an Pflanzen in dem von F. REicH geleiteten Hiittenlaboratorium. Im Jahr
1867 stellt er gemeinsam mit A. ST6cKHARDT (REIcH-NachlaB, Sign. XVII/639) zum
ersten Male die Sulfatgehalte von Pflanzen in belasteten und unbelasteten Gebieten
zusammen und weist nach, daBl Pflanzen in belasteten (Gebieten durch generell erhdhte
Gehalte charakterisiert sind. Damit wurden theoretische und praktische Voraus-
setzungen fiir die biogeochemische Regionalisierung geschaffen.

Am 15. Dezember 1870 erhilt Morrtz FruvTAG, Professor an der Landwirtschafts-
akademie zu Poppelsdorf bei Bonn, vom Koniglich Sichsischen Finanzministerium
den Auftrag zu einem weiteren Gutachten iiber die Umweltbelastung im Raum Freiberg.

Frevrac (1873) stellt in seinem Gutachten erstmals zusammenhingend den gesamten
Zyklus von der Emission iiber die Bodenkontamination bis zur Wirkung auf Pflanzen
und Tier dar. Es kann im Rahmen dieses Beitrags leider nicht auf alle Leistungen Frey-
TAGS eingegangen werden.

Als wesentlich fiir die Umweltgeochemie und geochemische Okologies soll hier die
Erkenntnis herausgestellt werden, daB erhohte Elementgehalte in Pflanzen nicht nur
als Folge technogener Umweltbeeinflussungen auftreten, sondern auch von den geo-
logischen Faktoren ihrer Standorte abhédngen.

Von ebenso grundlegendem Charakter sind FrReEyrags Untersuchungen zur ,,Sdure-
krankheit* bei Rindern, die er als Folge von Mangel- und UberschuBversorgung mit
bestimmten Elementen erkennt. Ohne den Begriff schon zu gebrauchen, weist er nach,
daf essich um endemische Erkrankungen handelt, die in einem direkten Zusammenhang
zum geochemischen Inventar der Landschaft stehen,

Diese Erkenntnisse stellen die Basis fiir die heute immer dringlicher notwendig
werdenden Forschungsarbeiten zur Geochemie der Landsch&ft und der biogeochemischen
Regionalisierung einerseits und den endemischen Erkrankungen bei Pflanzen, Tier und
Mensch andererseits dar.

Damit wird deutlich, daB eine moderne Umweltgeochemie und geochemische Okologie
sowohl die anthropogenen Beeinflussungen der Umwelt als auch die natiirliche geo-
chemische Differenzierung des geologischen Materials und seine Wirkung als natiirlicher
Umweltfaktor erforschen mu8.

Zusammenfassung

Die sich zwischen 1850 und 1870 im Freiberger Hiittenwesen im Zuge der weiteren Industriali-
sierung vollziehenden Verdnderungen fithrten zu einer erheblichen Steigerung der Produktion und
zugleich zu einer Belastung der Umwelt mit Schwefeldioxid und Schwermetallen. Hohe Ent-
schiadigungszahlungen an die Landwirtschaft beeintrichtigten das 6konomische Ergebnis der
Hiitten und zwangen den siichsischen Staat unter Nutzung der Potentiale der Bergakademie
Freiberg und der Forstakademie in Tharandt zu Forschungen zur Lésung der entstandenen Um-
weltprobleme.

Aus diesem Zwang entwickelten sich zwei wesentliche Richtungen der Umweltforschung,
die technologische und die umweltgeochemische. Mit den Arbeiten zur Umweltschutztechnik
wurde der Nachweis erbracht, daB durch Stoffwandlung toxischer Abprodukte in Nutzkompo-
nenten das 6konomische Ergebnis des Betricbes verbessert und die Umweltbelastung reduziert

werden kanmn.
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Die Notwendigkeit, die Toxizitit der Bestandteile der Emissionen zu untersuchen, ihr Aus-
breitungsverhalten zu studieren, die Art und Weise der Kontamination der Boden und Wiisser
festzustellen, die Wirkung der Schwermetalle auf die Entwicklung der Pflanzen und Tiere zu
ermitteln, filhrten zu Erkenntnissen, die heute wesentlicher Bestandteil der sich entwickelnden
Disziplinen Umweltgeochemie und geochemische Okologie darstellen.

Summary: The changes which took place in metallurgy technology in Freiberg between 1850 and

1870 lead to a considerable increase in production and simultaneously to increased pollution of
; the environment by sulphur dioxide and heavy metals.
. The need to pay large sums in compensation for the damage caused to agriculture reduced the
economic viability of the industry and this in turn has faced the State of Saxony to undertake
research and to find a solution to the environmental problems which have arisen. This research
has been undertaken using the resources of the Freiberg Mining Academy and the Tharandt
Academy of Forestry.
- Two principal schools of research have correspondingly developed: one technological; the
other geochemical. It has been. demonstrated following work carried out on methods of environ-
mental protection, which involve the conversion of toxic wastes into useful products, that the
.~ economic viability of the industrial process can be improved and that the level of pollution can be’
: reduced considerably .

The need to undertake research into the toxicity of components in the pollutants, to study their
distribution in the atmosphere, to determine ways in which soil and vivers are contaminated, to
ascertain the effect which heavy metals have on the development of plants and animals, all of
these have lead to realizations which now represent an essential component of developments in
environmental geochemistry and geochemical ecology.

i Pesiome: IIpoucxopamue ¢ 1850oro roma po 1870oro ropma B Xofe AadbHEHEro pasBHTHA
~ OpoMBUIIEHHOCTH u3MeHeHHA Ha @peiiGeprckux TOPHOPYMHBIX NPENNPHATHAX MNPUBEIH K
BHAYNTEIBHOMY MOBEILIEHII0 TPOMBBOJICTBA Il OJHOBPEMEHHO K BOZpacTalmieMy 2arpasHeHnio
OKpY#Kalomieli cpejsl ¢ ABYOKIChIO CEPHl I TAMKENHINMI MeTaaaamn, Brcokne penapannn celbeKo-
MY XO3A{CTBY BIMAIN HA 9KOHOMHMKY NPENNpPUATHII U BHIHYMKIAIH CAKCOHCKOE I'OCYAApPCTBO,
~ ucnombayda norenumn Ppeiibeprekoii I'oproit Axagemun n Tapanprckoit mecHoil akajgemu,
i TMPOBOTUTE COOTBETCTBYIOMINE MCCIEOBAHUA I PelleHnA BOSHUKHYTHX npobiaem. B peayas-
. TATe PASBHBAJINICEH BA OCHOBHBEIE HANPABICHUA NCCIACHOBAHNN OKPYHAIOMeH cpejibl, a UMEHHO
. TEXHOJOI'HYEeCKOe W FeoXHMHYEeCKoe.

C nmomomipio pafoT 0 TEXHUKE OXPAHBl OKpYKaoeH CPefsl yIaloch NOKazaTh, 4TO MYTEM
BEIIECTBEHHEIX [PEeBpPAlIeHNii TOKCHYECKUX BBIOPOCOB B TOJIE3HHIE KOMIOHEHTHL YIYYlIaeTCH
BKOHOMITYECKIIT Pe3yIbTaT NPeANPHATHA W YMEHbUIACTCHA HANDAKEHHOCTD CPeJIBL.

HeobxogumMocTh, UCCIENOBATE TOKCHYHOCTE COCTABHEIX uacTeit AMUCCHI, MBYYATH HX cnocob
pacmpocTpaneHusi, YCTAaHOBHTB CYIIHOCTh KOHTAMHHAIMM IOYB M BOJX, BHABUTH jelicTBue
TAMKENBIX METANI0B HA PAasBUTHC pPACCTeHMI M HUBOTHHIX, TPHUBEIN K BHBOJAM, KOTOpEE
CerojiHA MNpeACTABIAIT OCHOBHEIE COCTABHBIE YACTH pPASBHBAIOMIUXCA JAMCHUIIHH TEOXHMHH
OKpY:Haloneil Cpejibl 1 FeoXUMN4ecKoll K0JI0THH.
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