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Hochansehnliche Festversammlung!

Mein Thema ,Die Mechanische Verfahrenstechnik auf dem Wege
zur Wissenschaft* kann in zweifacher Weise verstanden werden:
Man kénnte von der Meinung ausgehen, daB die Mechanische
Verfahrenstechnik heute eine voll ausgebildete Wissenschaft sei,
und den Weg betrachten, den sie bis hierhin genommen hat. Dann
ist das Referat wissenschaftsgeschichtlicher Art. Oder man ist der
Ansicht, die betrachtete Disziplin sei heute noch keine Wissen-
schaft aber auf dem Weg dorthin; dann wird man dies auf Grund
des jetzigen Wissensstandes begriinden mussen und die zukinf-
tigen Entwicklungstendenzen zu analysieren trachten.

Die gleiche Doppeldeutigkeit wiirde unsere Frage auch bei an-
deren Wissensgebieten zulassen. Nur méchte ich mir nicht heraus-
nehmen, die Frage bei einer anderen als der eigenen Disziplin in
diesem doppelten Sinne zu stellen, wiewohl ich mir denken kénnte,
daB zum Beispiel David Hilbert, als er um die Jahrhundertwende
— in einer Grundlagenkrise der Mathematik - damit begann, seine
formalistische Methode zur axiomatischen Begriindung der Mathe-
matik zu entwickeln, selbst das Thema ,Die Mathematik auf dem
Wege zur Wissenschaft” nicht allein retrospektiv, sondern auch im
Hinblick auf die zukinftige Struktur dieser Wissenschaft behandelt
hatte, die schon 2500 Jahre frither ein koénigliches Ansehen genos-
sen hat.

Die Wissenschaften sind immer unterwegs. Sie erleiden dabei
Phasenumwandlungen. In solchen Perioden eines Strukturwandels
wird man eher geneigt sein, ein Wissensgebiet auf dem Wege zu
sehen, in einem neuen Sinne oder (berhaupt erst Wissenschaft
zu werden.

Hier wird eine Unbestimmtheit offenkundig, die in dem Gebrauch
des Begriffes Wissenschaft liegt und es dem strengen Betrachter
verbietet, das Wort Wissenschaft Uberhaupt zu verwenden, ohne
seine jeweilige Bedeutung genauer zu definieren. Wir wollen uns
aber nicht dazu verleiten lassen, in die Problematik der Wissen-
schaftsdefinition einzusteigen, da sonst zu befurchten ist, dab wir
zur eigentlichen Sache tiberhaupt nicht kommen. Ich méchte es auf
das Ende des Vortrages verschieben, etwas allgemeiner Gber Auf-
gabe und Methode einer technischen Wissenschaft zu sprechen,
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um den Standort der Mechanischen Verfahrenstechnik noch ge-
nauer bestimmen zu kénnen. Zunachst muf3 ich sagen und wohl
einige Zeit darauf verwenden, was Verfahrenstechnik ist und
welche Fragen die Mechanische Verfahrenstechnik behandelt.
Wir verstehen unter Verfahrenstechnik die Technik der Stoffwand-
lungsverfahren. Dabei sollen nicht nur chemische Stoffumwand-
lungen sondern auch Umwandlungen der physikalischén Struktur
der stofflichen Systeme gemeint sein. Dies ist eine sehr weitgrei-
fende Formulierung und bedarf der Abgrenzung vor allem gegen-
Uber den Techniken der Stoffbearbeitung und Formgebung. Ich
moéchte mich aber nicht mit einer genauen Grenzziehung aufhal-
ten und Grenzstreitigkeiten heraufbeschwéren, die unvermeidlich
wiren, weil die Grenzen der Verfahrenstechnik flieBend sind und
ihr Gebiet sich mit vielen anderen Gebieten der Technik und Wis-
senschaft iberschneidet.

Verfolgen wir einmal den Weg der bergbaulich gewonnenen Fest-
stoffe, etwa der Erze oder Kohle. Beim Abbau der Stollen verbin-
det sich die Verfahrenstechnik mit einer speziellen Maschinentech-
nik des Stoffabbaus, der Fordertechnik und Wasserhaltung. Fra-
gen der Geologie und Bodenmechanik spielen hinein. Verfahrens-
technischer Art sind dabei auch die Aufgaben der Staubabschei-
dung und Explosionsverhitung, angrenzend der Komplex der hy-
gienischen und medizinischen Auswirkungen. Die geférderte Kohle
oder das Erz wird anschlieBend in einem vielstufigen Aufberei-
tungsprozeB von dem mitgefihrten und verwachsenen Gestein ge-
trennt. Die dabei angewandten Verfahrensarten gehéren alle zur
Mechanischen Verfahrenstechnik. Sie werden aber nicht nur bei
der Aufbereitungstechnik, sondern in der gesamten Verfahrens-
technik benutzt.

Die verwachsenen Erz- oder Kohleteilchen missen in einem oder
mehreren Zerkleinerungsprozessen aufgeschlossen werden, so
daB die einzelnen Teilchen stofflich méglichst homogen sind. Man
erhalt dann ein Gemisch von Kérnern. Die weitere Aufgabe be-
steht in der Trennung der Teilchen. Wie bei Aschenputtel - die
guten ins Topfchen, die schlechten ins Krdpfchen - so soll beim
Aufbereiten diese Trennung nach der Stoffart - Kohleteilchen von
Gesteinsteilchen - erfolgen.

Wir wollen an dieser Stelle das spezielle Beispiel verlassen und
einen Blick auf die Gesamtheit der Trennverfahren werfen. Hin-
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sichtlich der fiir die Trennung maBgeblichen Teilcheneigenschaften
unterscheiden wir zweckmaBig 5 Gruppen.

Die erste Gruppe nitzt die unterschiedlichen geometrischen Ab-
messungen der Teilchen aus. Hierzu gehért vor allem die Siebung.
Ein Beispiel aus der Landtechnik sind die sogenannten Trieure, in
denen Unkrautkérner von Getreidekérnern nur auf Grund ver-
schiedener Form ausgelesen werden.

Eine zweite Gruppe sind die Auftriebsmethoden, mit denen die
Teilchen in einer Flussigkeit auf Grund ihres Dichteunterschiedes
getrennt werden. Diese Methode héatte Aschenputtel auch anwen-
den kénnen. Die Flussigkeitsdichte mul3 zwischen den Dichten der
beiden zu trennenden Substanzen liegen. Da die Dichte des Was-
sers diese Bedingungen selten erfillt, hilft man sich auf zweier-
lei Weise, bei den sogenannten Schwerflissigkeitsverfahren da-
durch, daB die wirksame Fliissigkeitsdichte durch die Zugabe fein-
gemahlener schwerer Stoffe erh6ht wird, bei den Flotationsverfah-
ren dadurch, daB die wirksame Dichte einer der beiden Substan-
zen durch Anlagerung von Gasblasen herabgesetzt wird.

Eine dritte Gruppe von Trennverfahren beruht auf der unterschied-
lichen Sinkgeschwindigkeit der Teilchen in einem Gas oder einer
Flussigkeit. Eine unterschiedliche Sinkgeschwindigkeit beobachtet
man zum Beispiel bei Hagelkdornern und Schneeflocken, beides
Eisteilchen, oder in einer Tasse Kakao, in der sich die groben Ka-
kaoteilchen als Satz absetzen, wahrend die feinen noch in der
Schwebe bleiben. Die Sinkgeschwindigkeit h&ngt sowoh! von der
Teilchendichte als auch der TeilchengréBe und der Teilchenform
ab. Zu dieser Gruppe zéhlen eine groBe Zahl verschiedener Me-
thoden des Sedimentierens in einem stationér, d. h. gleichmaBig
stromenden Gas oder Flissigkeitsstrom unter der Wirkung der
Schwerkraft oder Fliehkraft und ebenso die mit einer pulsierenden
Stromung arbeitenden Setzverfahren.

Eine vierte Gruppe von Trennverfahren nutzt das unterschiedliche
Reibungs- und StoBverhalten der Teilchen auf einer Feststoff-
Oberflache aus. Bei der Erzaufbereitung benutzt man die soge-
nannten Herde, schriaggestellte hin und her bewegte profilierte
Flachen, uber die sich das feuchte Gut mit im statistischen Mittel
unterschiedlichen Bahnen hinbewegt. Ein Beispiel aus der Ge-
treideaufbereitung ist der Paddy-Auslesetisch zum Trennen von
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geschalten und ungeschélten Reis- oder Haferkérnern - Paddy ist
ungeschalter Reis — der sich den groBen Reibungsunterschied der
behaarten geschilten Kérner und der glatten ungeschélten Kérner
in sehr witziger Weise zunutze macht.

Als fiinfte Gruppe sind die elektrischen und magnetischen Trenn-
verfahren zu nennen, die auf unterschiedlicher elektrischer Ladung
oder verschiedener Magnetisierung der Teilchen beruhen.

An den Beispielen werden Sie die Parallelitdt der Aufgaben und
Methoden bei der Erzaufbereitung und bei der Verarbeitung der
pflanzlichen Stoffe bemerkt haben. In der Getreidemiillerei erfolgt
der AufschluB des Getreidekorns und die Trennung in die asche-
reiche Schalensubstanz, die Kleie und die stirkereichen Mehlkér-
ner in einer vielstufigen Aufeinanderfolge von Zerkleinerungs-
und Trennprozessen. Wie die Erzaufbereiter im Laufe langer Er-
fahrung eine Reihe ingenidser Trennmethoden gefunden haben,
deren Arbeitsprinzip nicht immer klar zu durchschauen ist und
auch vom erfahrenen Fachmann nicht immer physikalisch ber-
zeugend interpretiert wird, haben auf der anderen Seite die Wei-
zen-, Roggen-, Reis-, Hafer- und Gewirzmiller in ebenso langer
Erfahrung ihrem Stoff abgeschaut, wie er sich bei dieser oder
jener Behandlung verhélt und dabei ebenfalls wirksame L&sungen
gefunden.

Als Trennverfahren lernten wir bis jetzt solche Verfahren kennen,
bei denen Teilchen auf Grund unterschiedlicher Eigenschaften von-
einander getrennt werden. Hinzu kommen die sogenannten Ab-
scheideverfahren, das sind diejenigen Trennverfahren, bei denen
die Teilchen von dem sie umgebenden flussigen oder gasférmigen
Tragerstoff getrennt, bzw. in diesem konzentriert werden. Solche
Abscheideverfahren muB man einschalten, wenn man reine Gase
oder reine Flussigkeiten gewinnen will, also zum Beispiel bei der
Reinhaltung von Luft und Wasser, aber ebenso bei den sehr zahl-
reichen Produktionsprozessen, bei denen man reine Gase oder
Flussigkeiten benétigt, bzw. herstellen mochte oder die Feststoffe
moglichst isoliert gewinnen will. Die Abscheideverfahren beruhen
entweder darauf, daB die Teilchen von einem durchstrémten Sieb
oder Filter zuriickgehalten werden, wobei das Stréomungsmittel
durch diese Teilchenschicht hindurchstréomt, oder auf der Sedi-
mentation der Teilchen im Strdmungsmittel unter der Wirkung von
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Schwerkraft und Fliehkraft, oder von elektrischen Feldkréften. Da-
bei gelten die gleichen Bewegungsgesetze wie bei den zuvor ge-
nannten Sedimentationsverfahren zum Trennen unterschiedlicher
Teilchen.

Bei sehr feinen Teilchen nutzt man auch den Diffusionstransport
der Teilchen in einem Konzentrationsgefélle oder einem Tempera-
turgefalle. Die Folgen eines solchen thermophoretischen Trans-
portprozesses feiner Teilchen von einer wérmeren zur kélteren
Zone kann die Hausfrau an der schnellen Verschmutzung der
Vorhange erkennen, die Uber der Heizung vor dem kalten Fenster
héngen.

Wir kehren nochmals zum Beispiel der Kohle zuriick. Ein Teil der
Kohle wird als Stickkohle oder Kohlenstaub verbrannt, ein Teil,
insbesondere bei der Braunkohle wird brikettiert. Die Brikettie-
rung ist ein mechanisches Verfahren der Agglomeration. In die
gleiche Verfahrensgruppe gehoren beispielsweise das mit dem
Brikettieren eng verwandte Tablettieren der Arzneimittel, das Gra-
nulieren oder Pelletisieren der Dingemittel, Erze, von Zement und
vielen Chemikalien und Lebensmitteln - denken Sie etwa an In-
stant-Kakao - oder das Dragieren der Lebensmitte! und Pharma-
zeutica.

Etwa 40-45 9, der Steinkohle werden verkokt. Dabei werden die
fliichtigen Bestandteile aus der erweichenden Feinkohle ausge-
trieben. Sie sind zum Teil Ausgangsstoffe der chemischen Indu-
strie, die damit in unser Blickfeld rickt. Die chemische Industrie
stellt aus den organischen Rohstoffen, zu denen vor allem auch
das Erddl und Erdgas und noch das Holz zu zéhlen ist, aus Was-
ser und Luft und den im Steinbruch oder Bergbau gewonnenen fe-
sten anorganischen Ausgangsstoffen Hunderttausende verschie-
dener Produkte her. Jedes Produkt ist das Ergebnis eines vielstu-
figen Verfahrensablaufs. Im Zentrum steht die chemische Reaktion.
Bei ihrer technischen Verwirklichung mul3 dafir gesorgt werden,
daB die festen, flissigen oder gasférmigen Reaktionspartner un-
ter den fur den Reaktionsablauf optimalen physikalischen Bedin-
gungen miteinander in Kontakt kommen. Dies ist eine Aufgabe
des Mischens und des Wiarme- und Stofftransportes. Dadurch
greifen die mechanischen und thermischen Verfahren in den che-
mischen ProzeB ein. Die den Reaktionsapparat verlassenden Pro-
dukte kdnnen im allgemeinen nicht direkt ihrer Bestimmung zuge-
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fuhrt werden. Sie missen voneinander getrennt und aufgearbeitet
werden.

Jede chemische Produktion erfordert also eine Vielzahl physikali-
scher d. h. mechanischer und thermischer Prozesse, die der chemi-
schen Reaktion vorangehen, sie unmittelbar beeinflussen und ihr
folgen. Die Investitionskosten fir die physikalischen Verfahrens-
stufen sind im Mittel doppelt so groB3 wie die Kosten fir den rei-
nen Reaktionsteil.

AuBer der chemischen Industrie gibt es viele andere in ihrer Pro-
duktionsstruktur sehr ahnliche Stoffwandlungsindustrien, bei de-
nen die chemische Reaktion einen vergleichbaren, einen viel klei-
neren oder gar keinen Anteil am gesamten Umwandlungsprozef3
beansprucht, zum Beispiel die Baustoffindustrien, die keramische
und Glasindustrie, die Schleifmittelindustrie, die Eisenhittenindu-
strie, die Diingemittelindustrie, soweit sie nicht bereits zur chemi-
schen Industrie gehért, die Zellulose- und Papierindustrie, mit ei-
nem gewissen Produktionsanteil auch die Leder- und Textilindu-
strie, die Lebensmittel- und Futtermittelindustrie.

Mit Rucksicht darauf, daB die chemische Industrie nur einen Teil
der Stoffumwandlungstechnik ausmacht, hat man in Deutschland
vor ca. 30 Jahren den Namen Verfahrenstechnik fur die Technik
und das Ingenieurwesen der Stoffumwandlungsverfahren gewéhlt.
In England und Amerika war bereits die Bezeichnung Chemical
Engineering gebrauchlich. Beide Seiten sind nicht vollkommen
gliicklich. In England hért man gelegentlich, daBl die Bezeichnung
Process engineering vorzuziehen sei und in Deutschland bedauert
man vielfach, daB seinerzeit nicht der Ausdruck Chemie-Ingenieur-
Wesen bernommen wurde, der sich heute in der ganzen Welt
durchgesetzt hat und sich dabei keinesfalls auf die chemische
Technik beschréankt. LaBt man die Verfahrenstechnik die drei Ge-
biete Thermische, Mechanische und Chemische Verfahrenstechnik
umfassen, so wird sie dem Sachbereich nach mit dem Chemical
Engineering identisch.

Wenn wir ihren Ort im Raume der Wissenschaften naher beschrei-
ben wollten, miBten wir in einem mehrdimensionalen Diagramm
zwischen Physik, Chemie und Maschinenbau als den Hauptkoordi-
naten einen Raum ausmachen, der sich im Hinblick auf die chemi-
schen Reaktionen nach der Chemie zu, hinsichtlich der physikali-
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schen Verfahren und der Kerntechnik nach der Physik zu und mit
Riicksicht auf die technische Gestaltung, auf Berechnung, Entwurf,
Konstruktion, Fertigung und Betrieb nach dem Maschinenbau zu er-
streckte und selbstverstandlich mit der physikalischen Chemie,
aber auch mit der Geologie, Mineralogie, Metallurgie und Phar-
mazie einerseits und dem Bauingenieurwesen, etwa der Boden-
mechanik, dem Wasserbau und der Baustoffkunde andererseits
gemeinsame Bezirke besabe.

Je nach den ortlichen und historischen Gegebenheiten haben sich
Schwerpunkte entwickelt. Das angelsachsische Chemical Engi-
neering nahm seinen Ausgangspunkt von der chemischen Techno-
logie. In Deutschland lehnte sich die Verfahrenstechnik stark an
den Maschinenbau an und zugleich pflegte die Technische Che-
mie die chemisch orientierte Seite. Heute wird die Notwendigkeit
zu einem gemeinsamen Vorgehen immer deutlicher. Andere Dis-
ziplinen, wie der Bergbau und das Hiittenwesen, einschlieBlich der
Fachrichtung Steine und Erden, die Wissensgebiete der Papier-
ingenieure, Textilingenieure, Brauereiingenieure, der Landtechnik
beschranken sich auf bestimmte Stoffbereiche. Demgegeniber
strebt die Verfahrenstechnik als Wissenschaftsdisziplin an, gerade
das den verschiedenen stofflichen Anwendungen Gemeinsame und
Grundsitzliche der einzelnen Umwandlungsmaéglichkeiten zu er-
kennen und auf wissenschaftlich geklarte, guantitativ beschreib-
bare Erscheinungen zurickzufiuhren.

Hiermit sind wir nun beim eigentlichen Thema und wollen uns
fragen, wie die Mechanische Verfahrenstechnik auf diesem Wege
zur wissenschaftlichen Fundierung vorangeschritten ist, wo sie
heute steht und wohin sie weitergehen muf3. Ich kann dies nur an
Beispielen deutlich machen.

Wie wir sahen, gehéren zu den mechanischen Verfahren das Zer-
kleinern und Agglomerieren, eine groBe Zahl von Trennverfahren
und das Mischen. Alle diese Techniken sind sehr alt. Das Mahlen
von Feldfriichten, das Anreiben von Farbstoffen, das Mischen ke-
ramischer Massen lernte der Mensch schon in den frithen Tagen
steinzeitlicher Kulturen.

In den Hochkulturen entwickelten sich handwerkliche Manufaktu-
ren fiir Farbstoffe, fur Textilien, Leder, Papier, fur Nahrungs- und
GenuBmittel. Der Bergbau und das Huttenwesen blihten.
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Diese Techniken beruhten auf der von Generation zu Generation
weitergegebenen Erfahrung. lhr Wissen wurde beschreibend dar-
gestellt.

Das 1556 erschienene beriihmte Buch von Georg Agricola ,De re
metallica® ist eine Art Kochbuch, eine sehr ins einzelne gehende
Beschreibung der bergmannischen Methoden, das mit sorgfaltigen
detaillierten Zeichnungen versehen ist, aus denen man genau ent-
nehmen kann, wie man bei der Ausiibung der einzelnen Verfah-
rensschritte vorzugehen hat. Erklarungen fehlen weitgehend. Eine
derart genaue und vollsténdige Beschreibung ist aber bereits ein
wichtiger erster Schritt zur Wissenschaft.

Erst zwei bis drei Jahrhunderte spéter, gegen das Ende des 18.
Jahrhunderts findet die wissenschaftliche Lehre und Erforschung
dieser Ingenieurkiinste in der Grindung der Bergakademien be-
tonte Pflegestatten. 1770 wurde die spéter in der Technischen
Hochschule aufgegangene Bergakademie Berlin, 1775 und 1776 die
Bergakademien Clausthal und Freiberg gegriindet. Hier bemihte
man sich auch um ursachliche Erkenntnisse und mathematische
Darstellung mechanischer Aufbereitungsverfahren.

Wir wollen der Problematik solcher Bemiihungen am Beispiel des
Zerkleinerns nachgehen. 1867 verdffentlichte Peter Ritter von Rit-
tinger, ein Altmeister der wissenschaftlichen Aufbereitungstechnik,
sein Zerkleinerungsgesetz. Es besagt, daB der Energieaufwand
beim Zerkleinern der neugeschaffenen Oberflache proportional
sei. Rittinger ging von der Vorstellung aus, daB bei einer Spal-
tung neue Spaltflachen geschaffen werden und glaubte, daB je
Flacheneinheit einer neugeschaffenen Spaltflache ein bestimmter
Energiebetrag aufzubringen sei. Dies war aber eine willkurliche An-
nahme, die aus einer Modellvorstellung riuhrte, die den Vorgang
des Zerkleinerns nicht richtig abbildet. Das Zerkleinern eines
Gesteinsbrockens erfolgt nicht auf dem Wege der Spaltung, son-
dern dadurch, daB er durch Druck oder StoB beansprucht wird.
Aber auch eine etwa mit einem scharfen Messer oder Keil ausge-
fihrte Spaltung eines Kristalls muB nicht das Rittingersche Postu-
lat erfallen.

Leider hat sich diese Methodik des Denkens bis heute fortgesetzt.
Die Geschichte der Zerkleinerungstheorie ist eine Geschichte
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leichtfertiger Denkweisen, die immer von sehr vereinfachenden
oder auch willkiirlichen Vorstellungen ausgehen.

Das zweite Zerkleinerungsgesetz wurde 1885 von Kick aufgestellt.
Kick war Professor an der Technischen Hochschule in Prag. Er
schreibt in seiner Veroffentlichung .Uber die proportionalen Wi-
derstande”, daB er von Redtenbacher in Karlsruhe zu seinen Un-
tersuchungen angeregt worden sei. Sein Gesetz ist ein Ahnlich-
keitsgesetz und als solches in der ersten Aussage korrekt. Sie
besagt, daB bei ahnlicher Verformung &hnlicher Kérper mit glei-
chem Stoffverhalien die Formanderungsarbeit dem Volumen pro-
portional sei. Das Gesetz hat fur Zerkleinerungsvorgénge nur des-
halb wenig Wert, weil die Voraussetzung des gleichen Stoffver-
haltens selbst bei verschieden groBen Teilchen ein und desselben
Stoffes nicht erfillt sind. Die zweite Kicksche Feststellung, daB
dann auch der Bruchflachenverlauf d@hnlich sein misse, entspricht
wieder einer vereinfachenden Vorstellung und ist physikalisch
nicht begriindbar.

Um eine physikalisch richtige Auskunft zu erhalten, wird man die
Physik der Bruchvorginge zu betrachten versuchen. Die Physik
des sproden Bruches wurde 1920 von Griffith auf eine einwand-
freie energetische Bedingung zurtickgefuhrt. Beim Bruch entste-
hen neue Oberflachen. Oberflachen sind Trager einer im Vergleich
zum Stoffinneren zusatzlichen Energie, der Grenzflédchenenergie.
Diese Grenzflachenenergie ist bei den Festkdrpern ebenso vor-
handen wie bei den Fliissigkeiten. Bei diesen ist sie daran schuld,
daB ein Tropfen als Kugel zusammengehalten wird. Sie bewirkt
also bei einer Fliissigkeit, daB diese nicht beliebig zerteilt werden
kann, sondern daB hierzu, denken Sie an das Zerstduben des
Brennstoffs im Dieselmotor, zuséatzliche Energie erforderlich ist.

Entsprechend besagt die Griffithsche Bruchbedingung, daB fir die
Bruchflachenbildung von Festkérpern neue Grenzflachenenergie
erforderlich ist und daB diese dadurch angeliefert wird, dal die
bei der vorangegangenen Beanspruchung im Kérpervolumen ela-
stisch gespeicherte Energie bei der Bruchbildung frei wird. Diese
Bedingung einer Umsetzung von volumengespeicherter in eine flé-
chenabhangige Energie ist ganz analog der Forderung, dal} bei
der Kristallisation zunédchst ein Kristallkeim oder bei der Konden-
sation ein Kondensationskeim gebildet werden musse. Sie fihrt zu
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dem Postulat, daB bei der RiBbildung als RiBkeim ein Anri3 be-
stimmter Léange vorhanden sein muB3. Die GroéBe dieses erforder-
lichen Anrisses, des sogenannten Griffithrisses, héngt von der
Beanspruchung ab. Man denke an den Glasschneider: Wenn man
eine Glasplatte mit einem Diamanten ritzt und damit einen scharfen
AnriB erzeugt, dann kann man sie mit der Hand brechen. Ware
andererseits ein Glasstab von ca. 1 cm2 Querschnitt vollig frei von
jedem AnriB und jeder Fehlstelle, so kénnte man eine Last von
ca. 50 t, also 2-3 voll beladene Giterwagen an ihn héngen, weil
dann bei einem Bruch im ganzen Querschnitt die sogenannte mole-
kulare ZerreiBfestigkeit uberwunden werden muBte. Ist dagegen
ein Anri3 vorhanden, so muB3 nur an der RiBspitze, wo ja die Ma-
teriebausteine bei fortschreitendem Ri3 voneinander getrennt wer-
den, die molekulare Festigkeit erreicht werden.

Die Erfullung dieser Bedingung ist auf Grund der Kerbwirkung
moglich, infolge einer Spannungssteigerung an der scharfen RiB-
spitze. Man kann sich diese Spannungssteigerung ganz &hnlich
vorstellen wie die Zusammendriangung der Stromlinien, d. h. die
- Geschwindigkeitssteigerung bei der plétzlichen Verengung eines
Strémungskanals. Das physikalische Problem der Sprédbruchbil-
dung und des RiBfortschrittes stellt sich somit als ein Problem der
Kerbspannungslehre dar. Seit wenigen Jahren hat sich eine eigene
Disziplin innerhalb der Mechanik, die ,Fracture mechanics® ge-
bildet, die die Lésung solcher Kerbspannungsaufgaben betreibt.
Stimulierend waren hier die Probleme der Sprédbruchvermeidung
bei hochbeanspruchten Bauteilen, etwa im Flugzeugbau und der
Raumfahrt. lhre mangelnde Beherrschung hatte u. a. zu einigen
folgenreichen und vielbeachteten Flugzeugkatastrophen, zum Aus-
einanderbrechen mehrerer Liberty-Schiffe wahrend des Krieges
und zum plétzlichen Bruch von Briicken gefihrt.

Die kerbtheoretische Lésung liefert die Kenntnis des Spannungs-
verlaufes in der Umgebung eines sich ausbreitenden Risses, wo-
bei sich an derRiBspitze extrem hohe Beanspruchungen einstellen,
die zur Trennung des molekularen Stoffzusammenhaltes ausrei-
chen, Die eigentliche physikalische Frage ist nun die Erkenntnis
der Verformungsvorgéange und der molekularen Erscheinungen
beim Riffortschritt. Es zeigt sich, daB insbesondere das Gebiet
hoher Energiekonzentrationen an der Ri3spitze zu vielen Reaktio-
nen AnlaB geben kann, zu mikroplastischen Verformungen, zu
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Strukturénderungen, zu elektronischen Prozessen, zu adsorptiven
und chemischen Reaktionen.

Diese Betrachtungen werden fur viele von lhnen recht unanschau-
lich sein, obwohl sich oft die Gelegenheit bietet, die Folgen der
Erscheinungen anschaulich vor Augen gefiihrt zu bekommen. Jeder
Bruch eines Porzellantellers oder eines Weinglases cder gar ein
Sprung in einer Fensterscheibe - kirzlich ein eingeschlagenes
Schaufenster in einem Juweliergeschaft in der KaiserstraBBe -
bringt fur den Bruchtheoretiker bei allem Bedauern des Schadens
einen gewissen, oft groBen Reiz der Anschauung und Erkenntnis
mit sich.

Die Erkenntnisse der Fracture mechanics und der physikalischen
und physikalisch-chemischen Fragestellungen nitzen uns auch zum
Verstandnis der Brucherscheinungen beim Zerkleinern. Wir sind
aber nicht in der Lage, das Verhalten der zu zerkleinernden Teil-
chen auf Grund dieser physikalischen Einsichten vorauszuberech-
nen. Dies hat hauptséchlich zwei Grinde:

Erstens sind die Teilchen unregelmaBig geformt. Wir kénnen des-
halb die bei der Beanspruchung entstehenden Spannungszusténde
nicht berechnen, noch nicht einmal vor der AnriBbildung, ge-
schweige denn, daB das Kerbspannungsproblem lésbar wére, das
den Spannungsverlauf rings um den sich bildenden Rif3 beschreibt.

Zweitens haben wir zu wenig Kenntnis von den Anri3- und Fehl-
stellensystemen, die fir die Bruchausiésung und Bruchverzwei-
gung verantwortlich sind. Wir sahen ja, dab ein RiBkeim da sein
muB. Auch bei metallischen Werkstoffen ist die Kardinalfrage des
Sprodbruchproblems, wie ein solcher bruchauslésender Rif3 ent-
stehen kann. In einem unregelméaBig geformten zu zerkleinernden
Teilchen, etwa einem Kalkstein- oder Farbstoffteilchen sind diese
Fragen noch viel undurchsichtiger. Oft sind die Anrisse, etwa
-an der Oberflache glasiger Stoffe oder als Spalte in inhomogenen
Gesteinsstrukturen oder Zellstrukturen schon vorhanden, in an-
deren Fallen miissen sie erst mittels eines Gleitprozesses gebildet
werden.

Wir sind also noch nicht in der Lage, die physikalischen Vorgange,
die sich bei der Zerkleinerung eines Teilchens abspielen, genau
und im einzelnen zu verfolgen.
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Trotz dieser Unkenntnis gibt es neuere Zerkleinerungstheorien.
Sie beruhen einmal darauf, daB man die Zerkleinerung eines Teil-
chenkollektivs als statistischen ProzeB auffaBt und Modellvorstel-
lungen zugrundelegt, die der statistischen Behandlung zugénglich
sind. Eine solche Theorie stammt von dem berihmten russischen
Mathematiker Andrei Kolmogoroff. Sie hat den Vorteil, daB sie
nachprifbare phanomenologische Voraussetzungen (ber den Zer-
kleinerungsablauf einfihrt, die allerdings in der Wirklichkeit nur
selten verwirklicht sind. Andere Theorien gehen von der Annahme
bestimmter statistischer Verteilung der Fehlstellen in einem Korn
aus. Sie sind meines Erachtens Musterbeispiele fur aufwendige
Theorien, die fir die Sache praktisch keinen Aussagewert haben,
also mehr der Verstandesschulung als der Sacherkenntnis dienen.
Solche Theorien werden ja nicht selten produziert und durch die
Erfahrung scheinbar belegt. Man vergleicht ihre Ergebnisse mit
der experimentellen Erfahrung, wobei bestimmte, in der Theorie
noch offen gelassene AnpassungsgréBen dem experimentelien
Befund angepaBt werden. Man neigt zu der Annahme, dal die
Theorie hinreichend bestétigt, d. h. brauchbar sei, wenn sie die
experimentell gefundenen Funktionszusammenhénge wiedergibt.
Man bleibt aber den Nachweis dafiir schuldig, daB vor allem diese
und nicht auch eine andere, vielleicht sogar widersprechende
Theorie bei geeigneter Wahl der ihr eigenen AnpassungsgréBen
das gleiche leisten kénne. Ein strenger Beweis fir eine solche
Unmédglichkeit ist zwar nicht zu liefern, man sollte aber verlangen,
daB gezeigt werde, wodurch sich eine Theorie vor anderen denk-
baren Theorien auszeichnet.

Bei der Zerkleinerung eines Teilchenkollektivs in einer Miihle ist
die Lage besonders komplex. Es tUberlagern sich drei unbekannte
Systeme: die Beanspruchungen der einzeinen Teilchen, die Span-
nungsverteilung im Teilchen und die bruchbeeinflussenden Fehl-
stellensysteme in den Teilchen, ein weites Feld fur einander wi-
dersprechende Theorien.

Wenn die Zerkleinerungswissenschaft hier nicht in eine Sackgasse
geraten will, muB sie sich ein sicheres ph&nomenologisches Fun-
dament schaffen. Dieses gewinnt man aus Versuchen am Einzel-
teilchen unter definierten und variierten Beanspruchungsbedingun-
gen. Dies ist ein experimentelles Forschungsprogramm, das eine
spezielle MeBtechnik verlangt. Die Ergebnisse solcher Messungen
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geben allein die notwendige Information Uber das Stoffverhalten
und erlauben mit Hilfe von Rechenautomaten die Vorausberech-
nung optimaler Lésungen. Um ein Beispiel zu nennen. 1964 wur-
den in der Welt 410 Millionen Tonnen Zement produziert und da-
bei fiir das Mahlen etwa 30-40 Milliarden kWh gebraucht, das
ist etwa das Doppelte des Energiebedarfes des Landes Baden-
Wiirttemberg. Ist diese Energie erforderlich? Welcher Anteil kann
gespart werden? Die Frage ist theoretisch nicht zu I6sen. Sie war
bis heute nicht beantwortbar.

AuBer Zweifel hat in der Praxis im stetigen Zusammenspiel von
Erfindung, Erprobung und Verbesserung ein empirischer Optimie-
rungsproze3 stattgefunden, der vielleicht bereits zu einem Stand
der Technik gefihrt hat, der nicht mehr weit von dem erreich-
baren Optimum entfernt ist. Man solite aber wissen, wo das
physikalisch erreichbare Optimum liegt, um danach beurteilen zu
kénnen, in welchem AusmalB weitere Entwicklungsarbeit wirtschaft-
lich vertretbar ist. Die Experimente an Einzelteilchen haben uns
hiertber in jingster Zeit einige Aufschlisse gebracht. Demzufolge
uberschreitet der Energiebedarf der industriellen Zementmahlung
den minimal erforderlichen Energiebedarf etwa um das Funffache.
Allerdings 1aBt sich auch sagen, daB die hierfir erforderlichen
optimalen Beanspruchungsweisen im GroB3betrieb mit 100 t Stun-
denleistung nicht verwirklichbar sein werden.

Soviel als ein kurzer Problemeinblick in die Wissenschaft des
Zerkleinerns. Sie enthalt selbstverstandlich noch sehr viele wei-
tere Fragen und Aufgaben, deren Darlegung iiber die paradigma-
tische Absicht dieses Berichtes hinausgehen wirde.

Ginstiger ist die wissenschaftliche Position bei den Agglomera-
tionsverfahren, obwohl viel weniger wissenschaftliche Arbeit ge-
leistet wurde und die verfahrenstechnische Wissenschaft des Ag-
glomerierens noch sehr in den Anféangen steht. lhre Grundlage ist
die Physik der Hafterscheinungen.

Wenn sich zwei Teilchen oder ein Teilchen und eine ebene Wand
bertihren oder in geringem Abstand gegeniiberstehen, ziehen sie
sich auf Grund molekularer Anziehungskréfte, der sogenannten
Van-der-Waals-Krafte an. Diese Van-der-Waals-Kréfte lassen sich
aus bestimmten Stoffwerten berechnen, wenn die Kriimmungs-
radien und der Abstand der Teilchen an der Kontaktstelle bekannt
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sind. Die Berechnung wird dadurch komplizierter, daf} die tatséch-
lichen Krimmungsradien von der Oberflachenrauhigkeit abhéngen
und daB die Kontaktstellen sich unter der Wirkung der Van-der-
Waals-Anziehung elastisch und plastisch verformen, doch sind auch
diese Einflisse theoretisch mit verhéltnismaBig guter Genauigkeit
erfaBbar. Der EinfluB der Van-der-Waals-Krafte wird um so gréfer,
je kleiner die Teilchen sind. Wenn Sie ein Sandkorn von 1 mm
Durchmesser auf eine Kunststoffplatte legen und diese neigen,
rutscht es ab. Das Gewicht des Teilchens ist grofler als die Haft-
kraft. Machen Sie den gleichen Versuch mit einem Teilchen von
11,000 mm, d.i. ein Mikron Durchmesser, so kénnen Sie die Wand
um 180 © kippen, das Teilchen bleibt haften. Die Rechnung ergibt,
daB die Van-der-Waals-Haftkraft des 1-Mikron-Teilchens etwa das
Millionfache des Teilchengewichtes betragt. Abschleuderversuche
in Zentrifugen bestétigen diese Rechnung.

Mit so kleinen Teilchen haben wir es aber h&ufig zu tun. Die Farb-
pigmente entfalten ihre -beste Wirkung, wenn ihre Teilchengrofe
zwischen 0,2 und 1 um liegt. Die Zuckerteilchen in einer Schokolade
sollen kieiner als 20 um sein, weil sie sonst auf der Zunge fihlbar
sind. Kristallines Penizellin soll Teilchengréen zwischen 5und 10 um
besitzen, damit es bei der Injektion die Offnung der Kanilen nicht
verstopft, die Abbindezeit des Zements héngt entscheidend von
der TeilchengréBe ab, wobei KorngroBenbereiche zwischen 5 um
und 30 um als optimal angesehen werden, die Hartmetalle werden
aus Teilchen von wenigen um Durchmesser gesintert, der braune
Rauch der Konverter, der friher die Ruhrlandschaft belebte und
aus den Abgasen abgeschieden werden muB, hat TeilchengréBen

von /g bis /1o um.

Die Van-der-Waals-Haftung ist nicht der einzige Bindungsmecha-
nismus bei der Agglomeration. Das Kind, das im Sandkasten
spielt, muB den Sand anfeuchten. Trocknet der Sand aus, so fal-
len die schénen Bauwerke zusammen. Die Verfahrenstechnik nutzt
dieses Phanomen bei der Feuchtgranulation. Die Bindung wird in
diesem Fall durch Kapillarkrafte vermittelt. Dieser Mechanismus
ist theoretisch am besten zuganglich. Die berechneten Festigkei-
ten stimmten mit den MeBwerten gut tberein.

Ich méchte noch auf eine dritte Gruppe von Erscheinungen ein-
gehen, auf die Bewegungen der Teilchen und Tellchensysteme, die
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sowoh! bei den Zerkleinerungs-, Agglomerations- und Misch-Ver-
fahren als auch bei allen Trennverfahren bedeutsam sind.

Der einfachste Modellfall liegt vor, wenn man die Bewegung ein-
zelner Teilchen in einem Strémungsmittel betrachtet, die hinrei-
chend weit voneinander entfernt sind, so daB man die gegensei-
tige Beeinflussung der Teilchen vernachlassigen kann. Solche Auf-
gaben sind theoretisch l6sbar. Man muBB zunadchst die Tragerstré-
mung mit den Methoden der Strémungslehre bestimmen und kann
dann die Teilchenbewegung in der Tragerstrémung berechnen, bei
einfachen Fallen durch geschlossene Integration der Bewegungs-
gleichungen, in komplizierten Fallen mit graphischen, bzw. auf
dem Digital-Computer I6sbaren Né&herungsmethoden oder mit
Hilfe von Analog-Rechenmaschinen. Auf diese Weise lassen sich
die auf der isolierten Teilchenbewegung beruhenden Trennverfah-
ren theoretisch behandeln, z. B. die Windrichtung im aufsteigen-
den oder spiraligen Tragergasstrom, die Abscheidung in Zyklonen,
das Absetzen in Zentrifugen.

Sehr viel schwieriger wird die Bestimmung der Bewegungsvor-
génge, wenn die Wechselwirkungen zwischen den Teilchen be-
rucksichtigt werden miissen. Diese treten bereits bei der Teilchen-
bewegung im Strémungsmittel auf, wenn die von den Teilchen
verursachten Strémungen sich gegenseitig besinflussen, ohne daB
die Teilchen sich zu berihren brauchen. Weitere Wechselwirkun-
gen sind Teilchenstdéle und Haftkrafte zwischen den Teilchen.

Die gegenseitige Strémungsbeeinflussung beginnt bereits bei Vo-
lumenkonzentrationen von /5 Promille. Dabei treten unerwartete
und seither nicht beachtete Ph&nomene auf, auf die einzugehen
aber hier zu weit fihren wirde.

Die konzentrationsabhangige gegenseitige Strémungsbeeinflus-
sung laBt sich in der Rechnung approximativ, mit Hilfe empirischer
Daten berticksichtigen. Wenn dagegen die gegenseitigen Teilchen-
stobe ins Spiel kommen, werden die Berechnungsméglichkeiten
sehr viel fragwirdiger.

Betrachten wir als ein Beispiel fiir TeilchenstéBe den Transport-
vorgang auf einer sogenannten Schiittelrinne oder einem Schwing-
sieb. Die Unterlage, eine Blechrinne oder ein Sieb schwinge hin
und her mit schrég zur Flache liegender Schwingungsrichtung.
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Man kann sich ein einfaches Modell des Transportvorganges kon-
struieren, wenn man annimmt, daB alle Teilchen im Gleichtakt,
also als eine zusammenhangende feste Masse von der Schwing-
rinne schrag nach vorne geworfen werden, nach vollzogener Wurf-
parabel wieder auf die schwingende Unterlage im sogenannten
plastischen StoB, d. h. ohne Riickprall auftreffen und bei der nach-
sten Abwurfphase erneut abgeworfen werden. Die Teilchenschicht
wirde sich dann schrittweise im Gleichtakt mit der Siebschwin-
gung und alle Teilchen wie eine Armee im hipfenden Gleichschritt
vorwartsbewegen. In Wirklichkeit bewegen sich die Teilchen aber
nicht so, wie unser Modell es will. Sie Ubertragen gegenseitige
StéBe, wodurch die Armee in Unordnung gerét. Einige Teilchen
werden vorwirts, andere riickwarts gestoBen, die oberen Teilchen
werden von den unteren in verschiedenen Richtungen getroffen
und nicht von der Unterlage und tanzen gleichsam Uber diese
hinweg, ohne sie Giberhaupt zu berithren. Es stellt sich ein véllig
anderes Bewegungsspiel ein, als es dem Modell entspricht. Die
Modellrechnung liefert nur die Tendenz desEinflusses von Schwin-
gungsamplitude und Frequenz, aber nicht die tatséchliche Trans-
portbewegung und -geschwindigkeit der Teilchen. Diese ist nicht
gleichmaBig. Einige Teilchen gelangen schnell ans Ende der Rinne,
andere verweilen lange. Man erhélt eine statistische Verteilung
der Verweilzeiten, aus der Mittelwert und Streuung der Transport-
geschwindigkeit ermittelt werden koénnen. Diese Verweilzeitver-
teilung muB man messen. Man kann auch ein statistisches Modell
der Teilchenbewegung konstruieren. Dabei geht man zweckméBig
von der Theorie der sogenannten Markoffschen Prozesse aus, d. h.
man setzt voraus, daB ein Teilchen sich schrittweise zufallsbeein-
fluBt bewege und dabei keine Ruckerinnerung an die vorangegan-
genen Schritte besitze. Fiir jeden nachsten Schritt ist nur die au-
genblickliche Position und nicht der zuvor zurickgelegte Weg
maBgeblich. Dieses Modell liefert eine Verweilzeitverteilung der
Teilchen und damit die richtige Bewegungsstruktur.

Das Modell des Markoffprozesses laBt sich auch auf Mischpro-
zesse anwenden. Wahrend bei dem TransportprozeB3 sich die
Langsvermischung Uberlagert und eine Verweilzeitverteilung er-
zwingt, kann bei einem Mischprozef3 gerade der umgekehrte Pro-
zeB sehr stérend sein. Man méchte eine moglichst vollsténdige
Vermischung erreichen, kann aber beobachten, daB nun selektive
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Transportprozesse die Herstellung einer gleichméafBigen Mischung
verhindern.

Versuche in unserem Institut haben gezeigt, dall es nahezu aus-
geschlossen ist, zwei Fraktionen rieselfédhiger Pulver in einem Mi-
scher mit bewegten Mischorganen gleichmébig zu vermengen, so-
fern die Teilchen beider Fraktionen gréfBere Massenunterschiede
besitzen. Obwohl die Mischorgane eines solchen Pulvermischers
so gestaltet sind, daB moglichst unregelmabige Bewegungen ent-
stehen und nicht irgendeine Bewegung bevorzugt wird, ergeben
sich doch selektive Transportkomponenten, und dies hat zur Folge,
daB sich an bestimmten Stellen des Mischraumes die eine Kom-
ponente und an anderen Stellen die andere Komponente anrei-
chert.

Nach diesen Ausblicken in konkrete wissenschaftliche Probleme
kehre ich nun zur Ausgangsfrage zurick. Wo steht die Mechani-
sche Verfahrenstechnik auf ihrem Wege zur Wissenschaft?

Die Verfahrenstechnik ist eine Ingenieurdisziplin, ihre Wissen-
schaft eine technische Wissenschaft. Eine technische Wissenschaft
soll die Unterlagen fir die systematische und optimale Lésung
technischer Aufgaben liefern. Eine notwendige erste Seite einer
solchen Wissenschaft ist die systematische Beschreibung der ver-
fugbaren technischen Méglichkeiten. Die Werkstoffkunde zum Bei-
spiel liefert eine umfangreiche Phanomenologie der vorhandenen
Werkstoffe und ihrer Eigenschaften. Diese ist unentbehrlich fir
den Ingenieur, der die Werkstoffe benutzt. Auch die Naturwissen-
schaft bedarf dieser phéanomenologischen Seite, man denke an
die Biologie und die Chemie. Die Mechanische Verfahrenstechnik
wurde lange Zeit hindurch und wird auch heute noch vielfach em-
pirisch betrieben und entwickelt. Bei der groBen Variabilitdt des
Stoffverhaltens ist eine entsprechend groBe Mannigfaltigkeit tech-
nischer Lésungen gefunden worden. In der wissenschaftlichen Be-
handlung nahm folglich die phanomenologische beschreibende
Seite lange Zeit einen groBen Raum ein. Man schaue in Lehr-
bicher der Aufbereitungstechnik oder die wenigen Bicher ud Mo-
nographien, die es uber Zerkleinern, Zentrifugieren, Filtern, Bri-
kettieren gibt, hinein und wird diese Feststellung bestétigt finden.
Hinsichtlich dieser phanomenologischen, die Verfahren beschrei-
benden Seite unserer Wissenschaft méchte ich zwar nicht sagen,
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daB® wir am Ende angelangt sind, denn die empirische Entwicklung
schreitet weiter, ich mdchte aber doch annehmen, daf3 die Haupt-
leistung in der Vergangenheit liegt und daB wir den Weg zur Ver-
fahrensphanomenologie zu einem guten Teil zuriickgelegt haben.
Eine technische Wissenschaft mu sich auf der anderen Seite um
die theoretische Erkenntnis von Wirkungszusammenhéngen und de-
ren mathematische Darstellung bemuthen. Dies fihrt si¢ zwangs-
laufig zur Naturwissenschaft, fordert die naturwissenschaftliche
Forschung heraus wie andererseits die naturwissenschaftliche Er-
kenntnis zur technischen Anwendung dréangt. Am Beispiel des
Sprédbruches oder der Hafterscheinungen haben wir gesehen, wie
technische Probleme die physikalische Forschung aktivieren. In
der Mechanischen Verfahrenstechnik haben wir keinen Mangel
an wissenschaftlichen Problemen dieser Art, auch nicht an theo-
retischen Fragen. Die Schwierigkeit liegt in der Kompliziertheit der
Systeme. Nur ein Teil der gestellten Fragen ist so einfach gela-
gert, daB wir sie mit dem Rustzeug, das uns die Mechanik, Stro-
mungslehre, Thermodynamik, die Physik und Mathematik bereit-
stellen, unmittelbar behandeln und lésen koénnen. Versuchen wir
dies auch bei den komplexen Fragen, so geraten wir in die Gefahr
der Simplifikation. Es werden zu einfache Modelle betrachtet. Die
darauf aufbauenden Theorien haben keinen befriedigenden Aus-
sagewert und keine technische Relevanz.

Somit sehen wir uns vor der Aufgabe, diese komplizierten Sy-
steme und ihre Verhaltensstrukturen experimentell zu erforschen.
Diese Experimente liefern eine Phanomenologie des Stoffverhal-
tens und der elementaren Verfahrensschritte, als Grundlage fir
Berechnung und Entwurf optimaler Lésungen. Das Experiment
muBl so angelegt sein, daB es den AnschluB an vorhandene na-
turwissenschaftliche Erkenntnisse herstellt. Dies bedeutet, daB die
verfahrenstechnische Forschung unter Umsténden weit in die an-
gewandte Physik hineinreichen muf.

Auf der anderen Seite sollte man die technische Anwendung im
Auge behalten. Die Industrie denkt hier manchmal zu kurzfristig,
wenn sie glaubt, eine technische Forschung miisse unmittelbar zu
technisch-wirtschaftlich verwertbaren Ergebnissen fuhren. Dies ist
hier nicht gemeint. Die technische Forschung muB3 ein Fundament
bauen, auf dem eine néchste Schicht und vielleicht sogar abermals
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eine Schicht von Erkenntnissen abgestiitzt werden kann, bis der
Sumpf der Unklarheiten soweit trockengelegt ist, daB man bei der
technischen Anwendung der wissenschaftlichen Erkenntnisse nicht
wieder hilflos versinkt. In diesem Sinne sollte man die technische
Anwendung bei der Planung und dem Vollzug der technisch-wis-
senschaftlichen Forschung im Auge behalten. Dies setzt eine ge-
wisse Urteilsfahigkeit voraus, die wahrscheinlich in der praktischen
industriellen Erfahrung besser erworben werden kann als an der
Hochschule. In der Mechanischen Verfahrenstechnik verlangt eine
so gefihrte Forschung zugleich, daB die Arbeiten in einer gewis-
sen Dichte und mit gegenseitigem Kontakt angesetzt werden, weil
es wenig Sinn hat, hier einen Pfahl in den Sumpf zu schlagen und
weit davon entfernt dann einen Stein hinabsinken zu lassen, son-
dern die eine Arbeit die andere stiitzen muB.

lch méchte damit nicht sagen, daB nicht schon etliche Pfahle in
dem Sumpf stecken und auch mehrere Steine hineingeworfen
waéren, auf die wir uns bereits stiitzen kdnnen. Ich wollte aber zum
Ausdruck bringen, daB die Mechanische Verfahrenstechnik als ex-
perimentelle und theoretische Wissenschaft doch erst den Anfang
ihres Weges zuriickgelegt hat, daB noch viele Fragen ihrer wis-
senschaftlichen Losung harren und daB, so hoffe ich, noch man-
ches anregende und aufregende wissenschaftliche Abenteuer vor
uns liegt.
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