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Editorial

Das Wissenschaftsjahr 2010 orientiert mit seinem Motto ,Die
Zukunft der Energie“ auf einen Kreis hochrelevanter Fragen,
deren Beantwortung entscheidende Fortschritte fiir die Mensch-
heit verheiBt und nur durch interdisziplindres und internatio-
nales Zusammenwirken zahlreicher Fachdisziplinen — nicht
nur der natur- und ingenieurwissenschaftlichen — mdoglich sein
wird. Mit ihrem wissenschaftlichen Profil und ihrem zum Leit-
bild erhobenen Selbstverstandnis als Ressourcen-Universitat ist
dies fiir unsere TU Bergakademie eine strategietragende Her-
ausforderung und Anlass zu einer Prasentation der auf diesem
spannenden Bewahrungsfeld bisher erzielten Ergebnisse.

Das vorliegende Heft der Zeitschrift — das gemeinsam vom
Verein der Freunde und Forderer und der Universitdt heraus-
gegeben wird — hat deshalb genau hier seinen Fokus. Das Gros
der Forschungsvorhaben zur Profillinie Energie ist naturgemas
in der Fakultit 4 ,Maschinenbau, Verfahrens- und Energietech-
nik“ angesiedelt. Daher findet man Beitrage zu einschlagigen
Forschungsleistungen aus den Instituten dieser Fakultat auf
vorderen Platzen, insbesondere zu den Themenbereichen
- Energie verantwortungsbewusst und effizient nutzen
- Energie und Forschung fiir den Klimaschutz
- Innovative Konzepte und Technologien fiir das

Nach-Erdolzeitalter/alternative Energieformen erschlieBen
- Schliisselprozesse der kiinftigen Energie- und

Rohstoffversorgung
- Energetik global verstehen
- Deutsches EnergieRohstoffzentrum Freiberg — DER
Diese Themen (Artikel Meyer, Kuchling, Gutte, Hasse, Trimis,
GroB, Kuna, Hessenkemper, Lampe) werden durch komplemen-
tare Beitrage von Kooperationspartnern der TU Bergakademie
Freiberg (Solar World, VNG, Wacker Chemie AG) sowie Gast-Bei-
trage namhafter Wissenschaftler auf relevanten Fachgebieten
flankiert (Klimadebatte, CO,-Speicherung, Elektroauto). Hinzu
kommen Gedanken zu Erfahrungen und Konzepten fiir die Aus-
bildung von Ingenieuren an der Fakultét 4 (Sichone). Das Ganze

fligt sich zu einem Block, der fiir den Leser neue interessante
Einsichten in den anzustrebenden Energie- und Rohstoff-Mix
der Zukunft vermittelt.

Energie- und Rohstoffwirtschaft sind untrennbar verbunden
(,Alles kommt vom Bergwerk her“). Im Rahmen des 2006 ge-
griindeten Deutsch-Russischen Rohstoffforums wurde vom 17.
bis 19. Mérz 2010 unsere Montanuniversitat — eine der dltesten
der Welt — fiir ein paar Tage zum Mekka fiir deutsche und rus-
sische Rohstoffexperten (s. Artikel Wirth).

Die Bergakademie leistet seit zweieinhalb Jahrhunderten
herausragende Beitrage sowohl fiir die Analyse und Nutzung
der Rohstoffpotenziale als auch fiir die Aus- und Weiterbildung
von namentlich ausldndischen Fachkriften und den Transfer
von Spezialisten in wichtige Rohstofflander (Artikel Goedecke,
Polanski). Die aktuellen Aktivititen an der TU in Freiberg selbst
und in Potosi/Bolivien zur Gewinnung des fiir die Energetik von
morgen strategisch wichtigen Elements Lithium sind hierfiir
ein besonders instruktives Beispiel (Beitrag Voigt).

Das Erinnern an den 300. Jahrestag des Bestehens der Staat-
lichen Porzellanmanufaktur Meissen scheint uns ein passender
Anlass dafiir zu sein, den Stellenwert von Freiberger Beitragen
zur Technologie- und Materialentwicklung auf diesem Feld zu
wiirdigen (Artikel Schulle/Ullrich).

Erstmals werden die Lehr- und Forschungsaktivititen im
seit kurzem an der TU Freiberg etablierten interdisziplinaren
Komplex Biologie/Biotechnologie/Lebensmitteltechnologie vor-
gestellt (Artikel Schlomann, Schiiirmann, EBlinger, z. Lippe).

Mit der Grindung eines hochschuleigenen Karrierezent-
rums reagiert unsere Universitdt auf aktuelle Notwendigkeiten
einer gezielten Vermittlung hochqualifizierter Fachkréfte und
praxisnah ausgebildeter Absolventen (Artikel Nippa/Schlo-
mann).

Prof. Dr. rer. nat. habil. Gerhard Roewer
Redaktionsleiter
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Aus Wirtschaft, Wissenschaft und Technik

Das Leitbild der TU Bergakademie Freiberg

Vorwort

Mit dem Leitbild haben die Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter der TU Berg-
akademie Freiberg das Selbstverstandnis
ihrer Arbeit dargelegt. Es ist das Ergeb-
nis einer offenen und engagierten Dis-
kussion aller Bereiche aus Forschung,
Lehre und Verwaltung. Im Leitbild flie-
Ben die reiche Tradition der Universitat
und Ziele fiir eine verantwortungsvolle
Gestaltung der Zukunft zusammen. Es
bietet uns Orientierung und Motivation
fiir die gemeinsame Arbeit. Ein wichti-
ger Bestandteil unseres Leitbilds ist das
Bekenntnis zu Werthaltungen, wie Offen-
heit, Dialogfahigkeit und gegenseitiger
Wertschatzung. Mit dem Leitbild haben
wir uns ein Fundament geschaffen, um
gemeinsam den Erfolg der TU Bergaka-
demie Freiberg als die deutsche Ressour-
cenuniversitat nachhaltig zu gestalten.

Rektor Prof. Bernd Meyer

1 Profil: In den vernetzten Profilli-
nien Geo, Material, Energie und Umwelt
verstehen wir uns als die Ressourcen-
universitat. Forschung und Lehre der TU
Bergakademie Freiberg richten sich aus
an den globalen Herausforderungen des
21. Jahrhunderts - der nachhaltigen, si-

cheren und wirtschaftlichen Gewinnung,
Bereitstellung und Nutzung knapper
Ressourcen. Wir forschen entlang der
gesamten Wertschopfungskette, gestiitzt
auf eine fachiibergreifende Vernetzung
zwischen Mathematik, Informatik, Na-
tur-, Technik- und Wirtschaftswissen-
schaften sowie auf weltweite Partner-
schaften in Wissenschaft und Praxis.

2 Nachhaltigkeit: Wissenschaftliche Er-
kenntnis und verantwortungsbewusster
Umgang mit Ressourcen sind Maximen
unseres Wirkens. Mit Spitzenleistungen
in Forschung und Lehre iibernehmen
wir Verantwortung fiir eine nachhaltige
Ressourcenwirtschaft. Durch exzellente
Forschung und Lehre erzielen wir ge-
meinsam mit Partnern zukunftsweisen-
de Ergebnisse, bilden hochqualifizierte
Nachwuchskrifte aus und beteiligen uns
aktiv am Wissenstransfer mit der Praxis.

3 Werte: Motivation, Wertschitzung
und Dialogfdhigkeit tiber Fachergrenzen
hinweg bestimmen unser Miteinander.
Transparenz, Dialog- und Kooperations-
fahigkeit ermoglichen uns, eine enge
fachliche Vernetzung innerhalb der Pro-
fillinien zu realisieren. Mit hervorragen-
der Infrastruktur, kreativer Arbeitsatmo-
sphare und gestalterischen Freiraumen

bieten wir Forschenden, Lehrenden und
Studierenden in dieser Vernetzung ein
optimales Umfeld.

4 Tradition: Im Bewusstsein unserer
traditionsreichen Geschichte widmen wir
uns den Fragestellungen der Zukunft.
An der weltweit dltesten montanwissen-
schaftlichen Universitit stehen wir in der
Tradition der Leistungen bedeutender
wissenschaftlicher Personlichkeiten. Wir
sind unserer Geschichte und unserem
Standort verpflichtet. Zugleich bewah-
ren wir Werte und Traditionen als eine
Grundlage fiir die kontinuierliche Weiter-
entwicklung unserer Universitat.

5 Leidenschaft: Wir begeistern Men-
schen fiir Wissenschaft. Wir wecken
Begeisterung fiir unser spezifisches
Forschungs- und Lehrprofil und fordern
das akademische Leben in Freiberg. Hier
schaffen wir Angebote fiir lebenslanges
Lernen.

6 Miteinander: Soziale und interkul-
turelle Kompetenz sind unsere beson-
deren Starken. Menschen, Kulturen und
Ideen begegnen wir mit Offenheit. Wir
verwirklichen Chancengleichheit. Die fa-
milidare Atmosphare unserer Universitat
ist einer unserer Vorteile.

Das Leitbild wurde vom Senat der TU Bergaka-
dmie Freiberg in den Sitzungen am 23. Juni 2009
(Beschluss B 33/3) sowie am 22. September 2009
(Beschluss 35/3) einstimmig verabschiedet.

Warum ist
ein Leitbild wichtig?

Margit Enke, Professorin fiir AWBL,
Marketing und internationalen Handel,
antwortet:

Das Leitbild kann als das Selbstver-
stdndnis bzw. die grundlegende Verfas-
sung eines Unternehmens oder einer Or-
ganisation verstanden werden. Es bildet
die Basis fiir alle Entscheidungen und hat
zwei Wirkungsrichtungen: nach innen
und auBen. Die Festlegung eines Leit-
bilds mit Grundsitzen, Werthaltungen
und Richtlinien dient einer besseren Ori-
entierung, klaren Bewusstmachung und
Motivation. Es erhoht dartiber hinaus die
Identifikation der eigenen Mitarbeiter
mit dem Unternehmen bzw. der Institu-
tion und erfiillt somit eine Integrations-
funktion. Ein Leitbild scharft das Profil
gegenlber verschiedenen Anspruchs-
gruppen, wie z. B. Mitarbeitern, Medien,
der Offentlichkeit und Wettbewerbern
und schafft so einen verbindlichen Hand-

lungsrahmen. Auch offentliche Instituti-
onen und Organisationen miissen Leit-
bilder erarbeiten und verabschieden, um
damit ihr Selbstverstandnis gegentiber
verschiedenen Anspruchsgruppen zu
artikulieren.

Was sollte ein Leitbild enthalten?

Hinsichtlich der genauen Bestandtei-
le existieren verschiedene Ansdtze und
Meinungen. Das Gemeinsame ist, dass
zunachst die grundlegenden Werthaltun-
gen, die ein Unternehmen bzw. eine Or-
ganisation vertritt, zum Ausdruck kom-
men sollen. Die Inhalte und Bestandteile
eines Leitbilds resultieren aus der Beant-
wortung grundlegender Fragestellungen,
wie zum Beispiel ,Wer sind wir?“, ,Was
bieten wir an?“, ,Wie sind wir?“, ,Wo wol-
len wir hin?“ Obwohl diese Fragen zu-
néchst einfach erscheinen, erfordert ihre
Beantwortung jedoch griindliche Uberle-
gungen und oftmals groBe Anstrengun-
gen. Die Erarbeitung, Formulierung und
Verabschiedung eines Leitbilds ist daher
eine anspruchsvolle Aufgabe.

Wo sehen Sie die Vorziige am Leitbild der
TU Bergakademie?

Das Leitbild spiegelt Tradition und Ur-
spriinge unserer Universitat wider und
verkniipft diese mit richtungweisenden
und zukunftsgerichteten Gedanken. Der
Nachhaltigkeitsgedanke, der heute und
in Zukunft von enormer Bedeutung ist,
wird klar zum Ausdruck gebracht. Das
Thema Ressourcen wird ebenso aufge-
griffen.

Das Leitbild tragt dartiber hinaus
zur Profilbildung unserer Universitat
bei und erfiillt somit eine sehr wichtige
Aufgabe im Wettbewerb um Studierende
sowie um qualifizierten wissenschaft-
lichen Nachwuchs. Durch den Verweis
auf wichtige Alleinstellungsmerkmale
der Technischen Universitat Bergakade-
mie Freiberg und den Bezug zur Region
gelingt es, eine klare Abgrenzung vom
Wettbewerb zu erzeugen. Ein weiterer
wichtiger Bestandteil unseres Leitbildes
ist die Artikulierung zentraler Werthal-
tungen, wie Dialogfahigkeit, gegenseitige
Wertschatzung und Offenheit.
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Aus Wirtschaft, Wissenschaft und Technik

Der solare Einfluss auf den Klimawandel

Kritische Anmerkungen zur Klimadebatte

Das Klimasystem der Erde ist ein dyna-
misches, nicht-lineares System, das per-
manent sowohl von langperiodischen als
auch von kurzperiodischen und unsyste-
matischen Einflussfaktoren angetrieben
wird. Langerfristige Antriebe sind vor
allem die Veranderungen des solaren
Energieflusses, der ,Solarkonstanten®.
In welchem AusmaB auch der anthro-
pogene Treibhauseffekt eine Rolle beim
langerfristigen Klimawandel spielt, soll
in dieser Untersuchung nach dem Resi-
duumprinzip tiberprift werden.

Zu den Kkurzperiodischen Klimafak-
toren zahlen die Veranderungen der
Meeresoberflichentemperatur, wie sie
u.a. im Pazifik als ENSO-Kalt- und Warm-
phasen und im Atlantik als meridionale
Temperaturschaukel (H. Malberg, G. Bo-
kens 1993) auftreten. Auch der vulka-
nische Einfluss wirkt sich kurzzeitig
auf das Klima aus. So kommt es nach
Vulkanausbrichen durch den Feinstaub
zu einer erhohten atmospharischen Tri-
bung und damit infolge einer verstarkten
Absorption von Solarstrahlung zu einer
Erwarmung in der oberen Stratosphéare
bei gleichzeitiger Abklihlung in den bo-
dennahen Schichten.

Als Beispiel fiir klimarelevante Wech-
selwirkungen/Ruckkopplungen seien die
gekoppelten Anderungen von Tempera-
tur und Schnee-/Eisbedeckung beschrie-
ben. Eine Erhohung der Temperatur fiihrt
zu einem Riickgang der Schnee-/Eisbe-
deckung. Die Erdalbedo verringert sich,
und die Temperaturerhohung wird ver-
starkt. Analoges gilt, wenn sich Abkiih-
lungen bei zunehmender Schnee-/Eis-
bedeckung (erhohte Albedo) verstarken.
Starke Klimaeffekte haben auch Ande-
rungen der Wolkenbedeckung zur Folge.

Eine Vielzahl von Prozessen ist so-
mit zu jedem Zeitpunkt in unserem
Klimasystem wirksam. Was wir als Kli-
maverhalten beobachten, ist das Gesam-
tresultat aller Antriebe, welche auf der
kurz- und langfristigen Zeitskala ablau-
fen. In Abb. 1 sind die in Mitteleuropa
seit der Endphase der Kleinen Eiszeit
beobachteten  Temperaturanderungen
eines Jahrzehnts im Vergleich zum Vor-
jahrzehnt wiedergegeben. Dabei sind po-
sitive wie negative Temperaturspriinge
von 0,4K bis 0,5K keine Seltenheit. Im
Einzelfall werden sogar +/-0,9K erreicht.

Die Konsequenz aus diesem Tempe-
raturverhalten ist, dass es nicht moglich
ist, langfristige Klimadnderungen auf
der Basis von einzelnen dekadischen
(oder etwa jahrlichen) Temperaturdnde-
rungen zuverldssig zu beurteilen. Auf-
grund dieses Sachverhalts haben unsere
Klimatologie-Lehrer als Klimaperioden
30-jahrige Mittelwerte eingefiihrt. Auf
solche Weise wird erreicht, dass die
kurzzeitig wirkenden Klimaeinfliisse
herausgefiltert werden und allein die
langfristige, nachhaltige Klimadnderung
sichtbar wird.

In Abb. 2 sind anhand der 30-jdhrig
gleitenden Mitteltemperaturen die lang-
fristigen Klimadnderungen von Mittel-
europa seit der Kleinen Eiszeit wieder-
gegeben. Der permanente Klimawandel
ist ein Faktum. Ferner wird in der Ab-
bildung (relativ zum Mittelwert) deut-
lich, wann unternormale, also kalte, und
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wann tibernormale, also warme Klimabe-
dingungen geherrscht haben. Der Klei-
nen Eiszeit des 17. Jahrhunderts folgte
eine Warmeperiode im 18. Jahrhundert.
An diese schloss sich die Kélteperiode
des 19.Jahrhunderts an. Ihr folgte die Er-
warmung im 20. Jahrhundert. Fazit: Der
Klimawandel ist ein systemimmanenter
Prozess. Alle unsere Vorfahren mussten
sich auf verdnderte Klimaverhiltnisse
einstellen. Auch die heutigen und nach-
folgenden Generationen werden dieses
tun miissen — egal, welche CO,-MaBnah-
men ergriffen werden.

Ursachen der
langfristigen Klimaanderungen

Bei der Frage nach der primaren Ur-
sache des langfristigen Klimawandels ist
die Klimawissenschaft unverdndert in
zwei grundsatzliche Lager gespalten. Das
eine Lager ist sich mit Politik und Medien
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Abb. 1 Temperaturdnderungen pro Jahrzehnt im Vergleich zum Vorjahrzehnt, Mitteleuropa 1671-2000
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Abb. 2: 30-jéhrig geltende Mitteltemperatur von Mitteleuropa und ihr Mittelwert 1671-2000
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in der Annahme einig, dass der anthro-
pogene Treibhauseffekt den langfristi-
gen Klimawandel primar verursache,
auch wenn es dafiir keinen schliissigen
Beweis gibt. Vor allem empirische Klima-
tologen und Astrophysiker gehen dage-
gen davon aus, dass der solare Einfluss
auf das Klima, wie zu allen Zeiten, der
dominierende langfristige Klimaantrieb
ist. Zur Klarung dieses Dissenses sollen
nachfolgend unterschiedliche rdumliche
und zeitliche Klimaskalen analysiert
werden. Dabei bleibt der methodische
Ansatz gegentiber den friiheren Unter-
suchungen grundsatzlich unverandert,
jedoch werden entsprechend den Uber
drei Dekaden bemessenen Klimaperio-
den Untersuchungsintervalle von drei
Sonnenfleckenzyklen definiert.

Die rotierende Sonne ist wie unser
Klimasystem ein dynamisches, nicht-
lineares System. In ihr wirken nukleare,
elektrische, magnetische, thermische
Krifte sowie die Gravitation. Die Folge
der damit verbundenen Prozesse sind
kurz- und langzeitliche Schwankungen
des solaren Energieflusses. In Bezug
auf die langerfristigen klimarelevanten
Auswirkungen ist es daher auch beim
solaren Antrieb sinnvoll, die kurzpe-
riodischen/unsystematischen Aktivitats-
schwankungen herauszufiltern. Dieses
erfolgt durch die Mittelwertbildung der
Sonnenfleckenzahlen tber drei Sonnen-
fleckenzyklen, im Mittel {iber 33 Jahre.

Die globale Klimaskala

Von den untersuchten Klimaskalen
umfasst die globale/hemisphéarische
Skala (mangels weltweiter Beobach-
tungsdaten) mit rund 150 Jahren den
kiirzesten Zeitraum der jingeren Kli-
mageschichte. In Abb. 3 ist die globale
Mitteltemperatur, in Abb. 4 die mittlere
Sonnenfleckenzahl jeweils iiber drei
Sonnenfleckenzyklen gleitend fiir die
Zeit 1860-1999 dargestellt.

Aus dem Vergleich von Abb. 3 und
Abb. 4 ist erkennbar, dass die langerfris-
tige globale Erwarmung unverkennbar
mit einem Anstieg der Sonnenflecken-
zahl, also mit einer langfristigen Zunah-
me der Sonnenaktivitit, zusammenfallt.
Temperatur und Sonnenaktivitat verlau-
fen grundsatzlich synchron. Analoges
gilt fiir die Temperaturentwicklung auf
der Nord- und auf der Stidhalbkugel.

Um den quantitativen Zusammen-
hang zwischen den langfristigen solaren
Antriebsdanderungen und den effektiven
(direkten und indirekten) Auswirkungen

14,200
14,100
14,000
13,900
13,800
13,700
13,600
13,500
13,400
13,300

1860
1892

1870~
1904

1883
1516

1893
1927

1505-
1536

1937-
1967

1957-
1988

1968
1999

1928~
1956

1917-
1946

M7=
1978

Abb. 3: Globale Mitteltemperatur iber je 3 Sonnenfleckenzyklen (gleitend)
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Abb. 5: Korrelation von globaler, nord- und siidhemispharischer Mitteltemperatur iiber je 3 Sonnenfleckenzyklen

auf die globale/hemispharische Tempe-
ratur zu bestimmen, wurde eine Korre-
lationsanalyse durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse sind flr die zeitlichen Intervalle
1860/1999, 1870/1999 und 1883/1999
in Abb. 5 wiedergegeben. Wie sich zeigt,
ergibt sich fiir die von kurzperiodischen
Einfliissen befreite langfristige Tempera-
turentwicklung ein globaler Koeffizient

von + 0,90 fiir die Korrelation mit dem so-
laren Antrieb. Mit +0,92 liegt der Korre-
lationskoeffizient fiir die Nordhalbkugel
leicht hoher als der Wert der Stidhalbku-
gel von +0,87 — vermutlich ein Effekt der
unterschiedlichen Land-Meer-Verteilung.
Ferner zeigt der Blick auf Abb. 5, dass die
Korrelationskoeffizienten eine hohe zeit-

liche Stabilitat aufweisen.
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Die lokale Klimaskala (Deutschland)

Wiahrend die globale Klimareihe
den Klimawandel erst seit der Mitte
des 19. Jahrhunderts erfasst, geben die
Klimabeobachtungen von Hohenpeifen-
berg (60 km siidwestlich von Miinchen
gelegen) Aufschluss iiber die Klimaent-
wicklung in Deutschland seit 1780. Der
Analyse liegt die von P. Winkler tiberar-
beitete Messreihe zu Grunde. Durch die
iber drei Sonnenfleckenzyklen erstreck-
te Berechnung der Mitteltemperaturen
wurden die vielféltigen zirkulationsbe-
dingten kurzfristigen kontinentalen und
maritimen Einfliisse grundsatzlich eli-
miniert, so dass im Ergebnis primar das
langfristige Klimaverhalten in Deutsch-
land erkennbar wird.

In Abb. 6 ist die Klimaentwicklung
anhand der Temperaturbeobachtungen
von HohenpeiBenberg fiir den Zeitraum
1778-1999 dargestellt. (Die zwei Jahres-
temperaturen 1778/1779 wurden zur
Vervollstandigung des entsprechenden
Sonnenfleckenzyklus aus der Berliner
Klimareihe abgeleitet).

Wie Abb. 6 zeigt, ist der Temperatur-
verlauf wahrend der 220 Jahre U-formig.
Einer Warmeperiode um 1800 folgte ein
deutlicher Temperaturriickgang im 19.
Jahrhundert. Thm folgte dann der Tempe-
raturanstieg im 20. Jahrhundert.

Die tber jeweils drei Sonnenflecken-
zyklen gleitend mittleren Sonnenfle-
ckenzahlen sind in Abb. 7 dargestellt.
Wie sich zeigt, weist die solare Aktivitat
in diesen 220 Jahren einen grundsatzlich
zur Temperaturentwicklung analogen
Verlauf in Deutschland auf.

Der verstirkten Sonnenaktivitit am
Ende des 18. Jahrhunderts mit einem
Mittelwert von rund 45 Sonnenflecken
folgten im 19. Jahrhundert zeitweise
Werte zwischen 30 und 35 und zum
Ende des 20. Jahrhunderts von {iber 70,
was einer Zunahme der mittleren Son-
nenfleckenzahl um 100% wahrend der
jlingsten Erwarmungsperiode entspricht.

Den engen Zusammenhang zwischen
den langfristigen Anderungen der Son-
nenaktivitat seit 1778 und dem gleich-
zeitigen langfristigen Temperaturgang
in Deutschland demonstriert die statisti-
sche Korrelationsanalyse.

Der rapide Temperatursturz zu Be-
ginn des 19. Jahrhunderts fallt mit einer
ebenfalls kurzen, aber deutlichen Abnah-
me der Sonnenfleckenzahl zusammen
(Dalton-Minimum der solaren Aktivitat).
Entsprechend hoch ist mit +1,0 die Kor-
relation fiir die Klimaperioden im Zeit-
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Abb. 7: Mittlere Sonnenfleckenzahl von je drei Sonnenfleckenzyklen (gleitend), 1778-1999

raum 1778-1836. Auch wenn wegen
der geringen Zeitspanne der Koeffizient
statistisch nicht signifikant ist, so ist
dennoch der Zusammenhang zwischen
solarem Aktivitatseinbruch und Tempe-
ratursturz eindeutig.

Fir die Temperaturentwicklung in
Deutschland seit 1860, also fiir die ak-
tuelle Erwarmung, berechnen sich Ko-
effizienten fiir die Korrelation mit der
Sonnenaktivitit — je nach Zeitintervall —
zwischen +0,80 und +0,84 (Abb. 8).

Damit diirfte es keinen Zweifel ge-
ben, dass sich der integrale (direkte
und indirekte) solare Einfluss auf den
langfristigen Klimawandel selbst auf der
lokalen Klimaskala von Deutschland ein-
deutig nachweisen lasst. Weiterhin zeigt
sich, dass zwischen der jingsten Erwar-
mung und der Zunahme der Sonnenakti-
vitdt ein enger kausaler Zusammenhang
besteht. Je nach Zeitraum vermag der
solare Antrieb 65-70% der Temperatur-
varianz, d.h. des Temperaturverhaltens
der letzten 220 Jahre, signifikant zu er-
klaren.

Die regionale Klimaskala
(Mitteleuropa)

Die Untersuchung der Klimaentwick-
lung von Mitteleuropa basiert auf den
Klimareihen von Berlin-Dahlem (J. Pelz),
Prag sowie der beiden Stationen Basel
und Wien (F. Baur). Den drei Dekaden
1671-1700 liegen die auf Mitteleuropa
reduzierten Beobachtungen der Zent-
ralenglandreihe (G. Manley) zugrunde.
Damit stehen fiir die langfristige Klima-
diagnose gepriifte Beobachtungsdaten
fiir die Zeit seit dem letzten Hohepunkt
der Kleinen Eiszeit zur Verfiigung. (Nicht
einbezogen wurden die Klimabeobach-
tungen von HohenpeiBenberg, da sonst
die lokalen und die regionalen Ergebnis-
se nicht unabhangig voneinander gewe-
sen waren).

In Abb. 9 ist anhand der tiber drei Son-
nenfleckenzyklen gemittelten Tempera-
turen die langfristige Klimaentwicklung
von Mitteleuropa wiedergegeben (vgl.
Abb. 2). Nach der Endphase der Kleinen
Eiszeit im 17. Jahrhundert stieg die Tem-
peratur bis zum Warmemaximum um
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1800 an. Dieser Warmeperiode folgte die
Kélteperiode des 19. Jahrhunderts. IThr
schloss sich die Erwarmung des 20. Jahr-
hunderts an. Die beiden Kalteperioden
waren dabei mit einer maximalen Aus-
dehnung der Alpengletscher verbunden.
Mit Gebeten, mit Bittprozessionen und
dem Versprechen, in Zukunft tugendhaf-
ter zu leben, hofften die Menschen da-
mals, dass eine hohere Macht einen wei-
teren VorstoB der Gletscher verhindern
(Der Tagesspiegel, 7.8.2009) und damit
der Kélte Einhalt gebieten moge.

Fragt man nach dem dominierenden
Klimaantrieb, nach der primaren Ursa-
che des wiederholten Wechsels der aus-
gedehnten Kalte- und Warmeperioden in
den letzten drei Jahrhunderten, so liefert
der Vergleich des Klimawandels seit der
Kleinen Eiszeit (Abb. 9) mit der Verdn-
derung der Sonnenfleckenzahl (Abb. 10)
eine schlissige Antwort. Das synchrone
langfristige Verhalten von Temperatur
und Sonnenaktivitit iiber die gesamte
Zeitspanne ist so eindeutig, dass jeder
Zufall ausgeschlossen werden kann.

Der ruhigen Sonne des Maunder-Mi-
nimums Ende des 17. Jahrhunderts folg-
te die Zunahme der Sonnenaktivitit im
18.Jahrhundert. Dieser folgten das solare
Dalton-Aktivitditsminimum im 19. und
der Anstieg der solaren Aktivitdat im 20.
Jahrhundert auf die hochsten Werte der
letzten Jahrhunderte.

Ferner kommt in beiden Zeitreihen
deutlich ein periodisches, sinusartiges
Schwankungsverhalten zum Ausdruck.
Der Vergleich von Abb. 9 und Abb. 10
zeigt: Sonnenaktivitit und Temperatur-
verlauf weisen beide eine rund 200-jah-
rige Schwingungsperiode auf. In der
Astrophysik  wird dieser 200-jdahrige
Schwingungszyklus der Sonnenaktivitat
als De-Vries-Zyklus bezeichnet.

Die enge Verkniipfung von Klimaent-
wicklung und Sonnenaktivitit seit der
Kleinen Eiszeit kommt auch im Vergleich
von Abb. 11 und Abb. 12 zum Ausdruck.
Dort sind die Abweichungen vom Mittel-
wert der Temperatur bzw. der Sonnen-
fleckenzahl fiir die je drei Sonnenfle-
ckenzyklen umfassenden Klimaperioden
dargestellt.

Die negativen Anomalien der Tempe-
ratur des 17. und des 19. Jahrhunderts
sind gekoppelt mit den negativen Anoma-
lien der solaren Aktivitat. Den positiven
Temperaturabweichungen des 18. und
des 20. Jahrhunderts entsprechen die
zeitgleich positiven Abweichungen der
solaren Aktivitit. Anders ausgedriickt:
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Perioden mit tbernormaler Sonnenak-
tivitdt entsprechen einer aktiven Sonne
und gehen mit Warmeperioden einher. In
Zeiten mit einer unternormalen Sonnen-
aktivitit, einer ruhigen Sonne, kommt
es zu Kélteperioden. Grundsatzlich lasst
sich somit tiber den Zusammenhang von

Sonnenaktivitdt und Klimaverhalten fest-

stellen: Zeiten mit langfristig zunehmen-
der Sonnenaktivitat fallen langfristig mit
Erwarmungen zusammen. In Perioden
mit einer langfristigen Abnahme der so-
laren Aktivitdt kommt es langfristig zur
Abkihlung.

Dieser qualitative Zusammenhang
wird durch die Ergebnisse der Korrela-
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tionsanalyse in vollem Umfang besta-
tigt. Korreliert wurden wiederum die
iber drei Sonnenfleckenzyklen gleitend
berechneten  Mitteltemperaturen  mit
den entsprechenden mittleren Sonnen-
fleckenzahlen. Die Ergebnisse sind in
Abb. 13 dargestellt. Wie zu erkennen ist,
berechnen sich fiir den Zusammenhang
zwischen dem langfristigen Verhalten der
solaren Aktivitdt und dem langfristigen
Temperaturanstieg nach der Kleinen Eis-
zeit bis zum Ende des 18. Jahrhunderts
Korrelationskoeffizienten von +0,90 bis
+0,94. Analoges gilt fuir die kurze, inten-
sive Abkiihlungsphase zu Beginn des 19.
Jahrhunderts. Fiir die heute diskutierte
Erwarmung von der Mitte des 19. Jahr-
hunderts bis zum Ende des 20. Jahrhun-
derts ergeben sich Korrelationskoeffizi-
enten mit der Sonnenaktivitat von +0,83
bis +0,87, und fiir die Periode vom Ende
des 19. Jahrhunderts bis 1999 solche von
+0,90 bis +0,92. Bedenkt man, dass ein
Korrelationskoeffizient (per Definition)
maximal den Wert 1,0 annehmen kann,
so ist der dominierende solare Einfluss
auf den langfristigen Klimawandel nicht
langer wegzudiskutieren.

Zusammenfassende Betrachtungen

In dieser klimadiagnostischen Un-
tersuchung wurde der Klimawandel der
letzten Jahrhunderte auf drei raumlichen
Klimaskalen analysiert: auf der globalen,
der lokalen und der regionalen Klimaska-
la. Damit verbunden sind drei zeitliche
Klimaskalen.

Die globale/hemispharische Untersu-
chung basiert auf den CRU-Klimareihen
(Hadley-Center, UK) seit 1850. Der lo-
kalen Klimaskala liegen die homogenen
Klimabeobachtungen von Hohenpeifen-
berg seit 1780 zugrunde. Die regionale
Klimaskala wird durch die ,Klimareihe
Mitteleuropa“ erfasst. Sie reicht bis 1671
zuriick und damit bis zum letzten Hohe-
punkt der Kleinen Eiszeit.

Als erster Sachverhalt ist festzustel-
len: Die globale IPCC-Klimareihe ist mit
rund 150 Jahren die kirzeste. Sie erfasst
nur ein sehr begrenztes Zeitfenster und
die durch sie dokumentierte Erwarmung
ist ohne Bezug zur Klimavorgeschichte.

Der zweite wichtige Tatbestand ist:
Die globale Klimareihe beginnt, wie die
Klimareihe Mitteleuropa beweist, zu
einer Zeit mit den lebensfeindlichsten
Klimaverhéaltnissen nach der Kleinen
Eiszeit. In der Mitte des 19. Jahrhun-
derts waren die Klimabedingungen so
ungiinstig, dass als Folge der Kaltepe-
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riode in Mitteleuropa Missernten und
Hungersnote auftraten und Menschen
verhungert sind. Wer diese fiir Mensch
und Natur lebensfeindliche Klimaepoche
zum Referenz-/Normalklima erklart, und
so die aktuelle Erwdarmung dramatisiert
und als Klimakatastrophe hinstellt, der

stellt die Klimarealitit auf den Kopf und
schiirt bewusst eine Klimahysterie. Man
fragt sich unwillkiirlich: cui bono?

Wie die gegenwartigen Klimabedin-
gungen auf der langfristigen Klimaskala
wirklich einzuordnen sind, wird durch
die lokale Klimareihe von Hohenpeifen-
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berg und die Klimareihe Mitteleuropa do-
kumentiert: In den letzten Jahrhunderten
kam es zu einem wiederholten Wechsel
von anhaltenden Kélte- und Warmeperio-
den. Dem letzten Hohepunkt der Kleinen
Eiszeit im 17. Jahrhundert schloss sich
eine Erwdarmung im 18. Jahrhundert an.
Ihr folgten nach einem rapiden Tempe-
raturriickgang die Kilteperiode des 19.
Jahrhunderts und dann die Wéarmepe-
riode im 20. Jahrhundert.

Der Einwand, Mitteleuropa sei fir
das globale Klimaverhalten nicht repra-
sentativ, ist, bezogen auf die langfristige
Klimaskala, unrichtig. Dass die Klima-
entwicklung der letzten Jahrhunderte in
Mitteleuropa den globalen Klimaverlauf
auch vor 1850 grundsatzlich widerspie-
gelt, lasst sich aus der extrem hohen
Korrelation von +0,95 (1851-2000) bis
+0,97 (1881-2000) ableiten, die sich fiir
die 30-jahrig gleitenden Perioden zwi-
schen globalem und mitteleuropaischem
Klimaverhalten ergibt. Dieser Zusam-
menhang ist auf 99,9 %-Niveau hochsig-
nifikant. Vor diesem Hintergrund stellt
die globale Erwdrmung nach 1850 ledig-
lich den aufsteigenden Ast einer langpe-
riodischen Klimaschwankung dar.

Die Antwort auf die Frage nach dem
dominierenden Klimaantrieb auf der
globalen, lokalen und regionalen Klima-
skala folgt aus der Analyse des langfris-
tigen Klimaverhaltens einerseits und den
langfristigen Veranderungen der solaren
Aktivitat anderseits. Klimafluktuationen,
also kurzperiodisch wirkende Antriebe
(z.B. EI Nino/La Nina, Vulkanausbriiche),
sind auf der langfristigen Klimaskala
grundsatzlich unerheblich. Diese stellen
klimatische Oberschwingungen dar, die
dem langfristigen Klimaverlauf nur tiber-
lagert sind. Der nachhaltige Prozess, dem
sich Mensch und Natur anpassen miis-
sen, ist die langfristige Klimadanderung.

Entsprechend der klimatologischen
Konvention, Klimafluktuationen durch
die Bildung 30-jahriger Mittelwerte zu
eliminieren, wurde die Klimadiagnose
tuber den Zusammenhang von solarem
Antrieb und Klimaverhalten mittels Kli-
maperioden von je drei Sonnenflecken-
zyklen (im Mittel 33 Jahre) durchgefiihrt.
Auf diese Weise wird es moglich, das
langfristige Klimaverhalten und die pri-
mare Ursache deutlicher zu erkennen
als dies unter Einbezug der vielfaltigen
kurzfristigen Variabilitdt moglich ist.

Auf der globalen Klimaskala berech-
nen sich fiir den Zusammenhang von
solarer Aktivitit und globaler/ hemi-

sphéarischer Temperatur im Zeitraum
1860-1999 stabile Korrelationskoeffizi-
enten von (=) +0,90. Das Ergebnis ist auf
99,9 %-Niveau hochsignifikant.

Auf der lokalen Klimaskala (Deutsch-
land) folgen fiir den Zusammenhang zwi-
schen Temperaturverlauf HohenpeiBen-
berg und solarer Aktivitait im Zeitraum
1860-1999 statistisch hochsignifikante
Korrelationskoeffizienten von +0,83 bis
+0,89. Fir die vorhergehende kurze,
intensive Abkiihlungsphase liegt der Ko-
effizient fiir die Korrelation mit der Son-
nenaktivitit bei tiber +0,90.

Auf der regionalen Klimaskala von
Mitteleuropa ist die enge Kopplung zwi-
schen den langfristigen Anderungen
der solaren Aktivitdt und dem Klimaver-
halten seit der Kleinen Eiszeit, d.h. fiir
uber 300 Jahre nachweisbar. Fur die Er-
warmungsperiode unmittelbar nach der
Kleinen Eiszeit berechnen sich Korrela-
tionskoeffizienten von +0,90 bis +0,94.
Ebenso hohe Werte ergeben sich fiir die
kurze, rapide Abkiihlung zur Zeit des
Dalton-Minimums der solaren AKktivitat.
Die jingste Erwdarmung Mitteleuropas
weist ab 1848, je nach Zeitintervall, Kor-
relationskoeffizienten mit den Anderun-
gen der solaren Aktivitat von +0,87 bis
+0,92 auf. Auch diese Werte sind auf
99,9 %-Niveau statistisch abgesichert.

Fazit: Der dominierende Einfluss der
solaren Aktivitit auf das langfristige
Klimaverhalten ist auf der globalen und
hemisphédrischen sowie auf der lokalen
und regionalen Klimaskala eindeutig
nachzuweisen. Langfristige Anderungen
des solaren Energieflusses fithren im Kli-
masystem zu direkten und indirekten Re-
aktionen. Direkt sind die breitenkreisab-
hangigen Temperaturanderungen gemai
dem jeweiligen Einfallswinkel der Son-
nenstrahlung. Dabei kommt naturgemaR
in den Tropen und den wolkenarmen
Subtropen den Einstrahlungsanderun-
gen das starkste klimatische Gewicht zu,
denn 50% der Erdoberfliche liegen in
dieser strahlungsintensivsten Zone zwi-
schen 30°N-30°S. Dort findet folglich
auch im System Erde/Ozean-Atmosphare
die starkste thermische Energieumset-
zung statt. Uber die damit verbundenen
Veranderungen der Hadley-/Passat-Zir-
kulation kommt es zu komplexen Aus-
wirkungen auf die gesamte planetarische
Zirkulation, d. h. auf die atmospharischen
und ozeanischen Warmetransporte.

Indirekt sind jene Auswirkungen, die
durch photochemische Prozesse (Ozon-
schicht) und durch Riickkopplungsef-

fekte, z.B. durch grofrdumige Verdn-
derungen der Wolken- und Schnee-/
Eisbedeckung hervorgerufen werden.

Es liegt in der Natur statistisch-kli-
madiagnostischer Analysen, dass sie
die physikalischen Einzelprozesse nicht
aufzulosen vermogen. Die vorgefiihrten
Ergebnisse stellen das Integral tiber alle
durch die solaren Antriebsanderungen
verursachten Auswirkungen auf das
Temperaturverhalten dar. Der Zusam-
menhang zwischen Klima-/Temperatur-
entwicklung in den letzten Jahrhunder-
ten und den Anderungen des solaren
Antriebs in dieser Zeit ist statistisch auf
99,9 %-Niveau abgesichert.

Wie die friitheren Untersuchungen ge-
zeigt haben, ergeben sich unter Einbezug
auch der kurzperiodischen natirlichen
Klimaantriebe fir den solaren Antrieb-
santeil Korrelationskoeffizienten von
+0,75 bis +0,80. Das entspricht einer
erklarten Varianz, verursacht durch den
solaren Effekt, von bis zu 65 %. Betrachtet
man allein die relevanten langfristigen
Klimadanderungen, indem man die kurz-
fristigen Klimaschwankungen heraus-
filtert, so folgt: Fiir den Zusammenhang
zwischen langzeitlichem solarem Aktivi-
tatsverhalten und langfristiger Klimaent-
wicklung berechnen sich Korrelations-
koeffizienten von +0,90. Der integrale
solare Anteil erklart somit rund 80 % der
langzeitlichen  Klima-/Temperaturdande-
rungen. Die statistische Irrtumswahr-
scheinlichkeit liegt bei nur 0,01 Prozent.

Daraus folgt: Die in den bisherigen
Klimamodellen dem solaren Effekt zu-
gewiesene Statistenrolle widerspricht
der Klimarealitdt. Dem solaren Einfluss
kommt die dominierende Rolle beim
langfristigen Klimawandel zu. Der an-
thropogene Treibhaus-/CO,-Einfluss auf
die langfristige Klimaentwicklung wird
weit Uberschétzt. Sein Beitrag vermag
nach den obigen Ergebnissen maximal
20% des langfristigen Temperaturver-
haltens zu erklaren. Abkiihlungsphasen,
ob kurz- oder langfristig, kann der an-
thropogene Treibhauseffekt-Anteil phy-
sikalisch liberhaupt nicht erklaren. Als
jiingste Beispiele seien der Temperatur-
riickgang der letzten zehn Jahre und die
Abkilhlung in den 1960er und 1970er
Jahren genannt.

Es ist ein Rétsel, wie die Politik auf der
Grundlage einer der Klimavergangenheit
widersprechenden und wissenschaftlich
nicht konsensfahigen Arbeitshypothese
iber den anthropogenen CO,-Einfluss
LKlimabeschliisse“ mit weitreichenden
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Konsequenzen begriinden kann. Alle
Szenarienrechnungen, ob bei Banken,
in der Wirtschaft oder in der Klimafor-
schung, sind im Konjunktiv und daher
unter Vorbehalt zu verstehen. Sie basie-
ren auf vielfaltigen Annahmen und fiih-
ren in eine Vertrauenskrise, wenn sie als
fundierte Prognosen missinterpretiert
werden. Wenn die klimatische Zukunft
der klimatischen Vergangenheit so offen-
sichtlich widerspricht, ist iiber kurz oder
lang mit einem Platzen der anthropoge-
nen ,Klimablase“ und mit mehr realisti-
schen Klimamodellen zu rechnen.

Statt einer auf tonernen FiBen ste-
henden Klimapolitik wéare es angebracht,
alle Anstrengungen auf eine ehrgeizige
globale Umweltpolitik zu konzentrieren.
Saubere Luft, saubere Fliisse, Seen und
Ozeane, ein unbelasteter Erdboden gehd-
ren zu den fundamentalen Rechten aller
Menschen. So ist z.B. das Abschmelzen
hochgelegener Gletscher eine Folge feh-
lenden Umweltschutzes in der Vergan-
genheit und nicht des Klimawandels.
Eine Erwdrmung von 1°C vermag phy-
sikalisch bei Gletschertemperaturen weit
unter 0 °C nichts zu bewirken. Ein mit
RuB und Staub verunreinigter Gletscher
verliert dagegen sein naturliches Refle-
xionsvermogen und absorbiert verstarkt
Sonnenlicht und damit Warmestrahlung.
Die Folge: Der Gletscher ,schwitzt in der
Sonne*, er schmilzt. Die im Schatten lie-
genden Gletscherregionen schmelzen
hingegen nicht.

Die Klimazukunft

Prognosen sind immer schwierig, vor al-
lem wenn sie die Zukunft betreffen, soll der
berihmte Atomphysiker Nils Bohr ein-
mal gesagt haben. Dies gilt auch fiir das
Verhalten der Sonne. Der rund 200-jah-
rige Schwingungszyklus der solaren
Aktivitat ist jedoch ein astrophysikali-
sches Faktum. Neben dem beschriebe-
nen Maunder- und Dalton-Minimum im
17. bzw. 19. Jahrhundert wird der rund
200+ahrige De-Vries-Zyklus auch durch
das Spoerer-Minimum im 15. Jahrhun-
dert belegt. Die damit verbundene rund
200+ahrige Klimaschwankung ist eben-
falls ein Faktum. Alle drei solaren Akti-
vitaitsminima waren mit Kalteperioden
verbunden. Im 15. Jahrhundert war zeit-
weise die Ostsee vollstandig zugefroren.
Im 17. Jahrhundert lag der letzte Hohe-
punkt der Kleinen Eiszeit, der 200 Jahre
spater die Kélteperiode des 19. Jahrhun-
derts folgte. Die Phasen hoher Sonnenak-
tivitat korrespondieren dagegen jeweils

Abb. 14: Letzter Sonnenfleckenzyklus und Prognose der Sonnenfleckenzahl bis 2020 (NASA) (links). Aktive

Sonne: hohe Sonnenfleckenzahl (rechts)

mit den Erwarmungen im 16., 18. und
20. Jahrhundert.

GemaB dieser rund 200-jdhrigen
Schwingungsperiode befinden wir uns
mit hoher Wahrscheinlichkeit derzeit am
Ende einer Warmeperiode und damit am
Beginn einer Abkiihlung als Folge eines
zu erwartenden solaren Aktivitatsriick-
gangs. Zu diesem Ergebnis kommen auch
das SSRC (Space Science Research Cen-
ter) in Orlando/USA und — nach einem
Bericht der russischen Zeitung ,Novosti“
(Juni 2008) — das russische Hauptobser-
vatorium Pulkovo bei Sankt Petersburg.

Die von den bisherigen Klimamodel-
len aufgrund des CO,-Effekts fiir das 21.
Jahrhundert vorhergesagte fortschreiten-
de Erwdarmung ist aufgrund der klima-
diagnostischen Ergebnisse daher hochst
unwahrscheinlich.

P.S. Die Sonne ist weiterhin relativ in-
aktiv.
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Daten: Den Temperaturdaten von Basel und Wien

liegen die Klimareihen von F. Baur zugrunde, die

im Rahmen der ,Berliner Wetterkarte® fortgefiihrt

wurden. Die Temperaturdaten von Prag wurden

der Internet-Verdffentlichung www.wetterzentra-
le.de/Klima/ entnommen, erweitert durch Werte,
die von der Station Prag direkt zur Verfligung
gestellt wurden. Die Temperaturreihe von Berlin
entspricht den von J. Pelz auf Berlin-Dahlem
reduzierten Werten ab 1701. Die globalen Tempe-
raturreihen basieren auf den Werten des Climatic
Research Unit, UK (www.cru.uea.ac.uk/cru/data).
Die Sonnenfleckenzahlen entstammen der Ver-
offentlichung von NOAA (ftp:/ftp.ngdc.noaa.gov/
STP/SOLAR_Data/Sunspot_Numbers/Monthly/).
Die Sonnenfleckenzahlen vor 1749 wurden aus
verschiedenen Quellen ermittelt.

Vom Warmewirtschaftlichen Laboratorium zum

Institut fiir Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen
Eine 90-jahrige Institutsgeschichte an der Technischen Universitat Bergakademie Freiberg

Steffen Krzack, Thomas Kuchling, Manfred Hahn, Bernd Meyer

Die Bereitstellung von Brennstoffen,
Kraftstoffen und Chemierohstoffen aus
einheimischen Energietragern ist ein
wirtschaftspolitisch hochaktuelles The-
ma. Diese Aussage trifft nicht nur heute
zu, sondern stand bereits schon vor mehr
als 90 Jahren in der Agenda von Politik
und Wirtschaft, um die Versorgungssi-
cherheit flir Energierohstoffe zu gewahr-
leisten.

Vom Laboratorium zur Technischen
Versuchsanlage 1919 bis 1945

Die gewachsene Bedeutung der
Braunkohle als einheimischer Energie-
trager und Chemierohstoff veranlasste
die deutsche Industrie unmittelbar nach
dem 1. Weltkrieg, die Ausbildung und
Forschung auf dem Gebiet der Braun-
kohlengewinnung, -verarbeitung und
-verwertung zu fordern. Neben ande-
ren fachspezifischen Einrichtungen in
Halle und Charlottenburg wurde eine
Braunkohlenstiftung ins Leben gerufen,
mit der die Bergakademie Freiberg den
Aufbau eines Braunkohlenforschungs-
institutes realisieren sollte (Abb. 1). Der
erste Schritt auf diesem Weg war 1919
die Einrichtung eines auch flir damalige
Verhdltnisse bescheidenen warmewirt-
schaftlichen Laboratoriums im Bergaka-
demie-Komplex an der PriiferstraBe. Da-
mit war der erste Vorlaufer des heutigen
Instituts fiir Energieverfahrenstechnik
und Chemieingenieurwesen geschaffen.

Im Geschéftsbericht des Deutschen
Braunkohlen-Industrie-Vereins (DEBRIV)
von 1918 bis 1920 wird tber folgende
Aktivitaten berichtet: Die Braunkohlen-
stiftung an der Bergakademie Freiberg

hat bereits einen umfangreichen Arbeits-
plan aufgestellt. ... Der Sdchsischen Volks-
kammer liegt zurzeit (Juni 1920) ein Antrag
auf Bewilligung von 10,5 Millionen Mark
zur Errichtung eines Forschungs-Institutes
der Braunkohle in Freiberg vor. Der Bau-
platz fiir dieses Institut wurde von der Stadt
Freiberg geschenkt. Die Mittel wurden be-
willigt und ein Jahr spéter erfolgte die
Grundsteinlegung fiir das Hauptgebaude
des Staatlichen Braunkohlenforschungs-
instituts an der Bergakademie Freiberg
(Leipziger StraBe/LoBnitzer StraBe).

Am 1.9.1921 ging aus dem warme-
wirtschaftlichen Laboratorium die Widr
mewirtschaftliche Abteilung des Staatli-
chen Braunkohlenforschungsinstituts her-
vor, das auBerdem noch eine bergtechni-
sche und eine chemische Abteilung be-
saB. Die Professur fiir Warmewirtschaft

wurde mit Herrn Dipl-Ing. F. Seiden-
schnur besetzt, der vorher bei der Deut-
schen Erdél AG (DEA) u.a. maBgebend
bei der groBtechnischen Umsetzung von
neuen leistungsfahigen Verfahren der
Olgewinnung aus Braunkohle mitgewirkt
hatte. Er wurde gleichzeitig Direktor der
Wiarmewirtschaftlichen Abteilung. Als
erste praxisrelevante Forschungsaufgabe
erhielt das Institut vom DEBRIV den Auf-
trag zur ,,Untersuchung von Brandgasen
im Braunkohlenbergbau®.

Bereits die ersten Planungen flr das
Braunkohlenforschungsinstitut ~ sahen
ein ,Generatorgebdude” fiir die warme-
wirtschaftliche Abteilung vor. Wegen der
durch den Versuchsbetrieb zur thermi-
schen Kohleveredlung zu beflirchtenden
Gas- und Geruchsbeldstigungen wurde
als Standort nicht das Hauptgebaude des

R. v. Walter im Jahrbuch der Brennkrafttechnischen Gesellschaft von 1919:

,Die Stiftung hat den Zweck, an der Bergakademie Freiberg die Lehr- und Forschungstatigkeit
auf dem Gebiet des Braunkohlenbergbaus einschlieBlich der Weiterverarbeitung und Verwertung
seiner Erzeugnisse zu fordern und durch Geldmittel zu unterstiitzen.

Auszug aus der Liste der Stifter:
Anhaltinische Kohlenwerke, Halle
Badische Anilin- und Sodafabrik, Ludwigshafen

Braunkohlen- und Brikettwerke Roddergrube Akt.-Ges., Briihl

Deutsche Erdol-Aktiengesellschaft, Berlin
Erdolverwertungs-Aktiengesellschaft, Berlin

Fritz von Friedlander-Fuld, Zentralverwaltung Berlin

lise-Bergbaugesellschaft

Riitgerswerke, Berlin

Séchsisches Finanzministerium, Dresden
Stadtgemeinde Freiberg

Werschen-WeiBenfelser Braunkohlen-Akt.-Ges., Halle

60.000 M
20.000 M
40.000 M
40.000 M
20.000 M
20.000 M
20.000 M
30.000 M
100.000 M
10.000 M
60.000 M

Abb. 1: Auszug aus der Liste der Stifter der Braunkohlenstiftung
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Braunkohlenforschungsinstituts,  son-
dern die Halde des damals stillgelegten
Bergwerkes ,Reiche Zeche“ gewdhlt. In
den Jahren 1921/22 wurde hier ein Ge-
nerator- und Betriebsgebdude errichtet
(Abb. 2). Es bildete das Kernstiick der
warmewirtschaftlichen  Abteilung, die
auBerdem Dienstzimmer und Laborato-
rien im 1924 vollendeten Hauptgebdude
des Staatlichen Braunkohlenforschungs-
institutes besaB. Damit war der Standort
des heutigen Instituts auf der Reichen
Zeche gefunden. Bis Ende der 1920er
Jahre erfolgte die Errichtung einer Ver-
suchshalle mit Kohlebunker und eines
weiteren Betriebsgebaudes.

Der damalige Leiter, Prof. F. Seiden-
schnur, erwarb sich groBe Verdienste
beim Aufbau und der Weiterentwicklung
der technischen Versuchseinrichtung
am Standort Reiche Zeche, die als die
weltweit erste technische Anlage zur
Forschung und Entwicklung auf dem
Gebiet der Braunkohlenveredlung gilt.
Er erganzte die Forschungsarbeit im
LabormaBstab mit Untersuchungen in
halbtechnischen Versuchsanlagen. Die
technologiebezogene und anwendungs-
nahe Forschung hat bis heute Tradi-
tion. Nach dem politisch erzwungenen
Ausscheiden von Seidenschnur wurde
die warmewirtschaftliche Abteilung am
1.10.1935 in die Technische Versuchs-
anlage Reiche Zeche Uberfiihrt und der
Abteilung flir chemische Kohleveredlung
des Braunkohlenforschungsinstituts an-
gegliedert. Der Technischen Versuchsan-
lage stand kurzzeitig Dr. R. Schmidt vor,
der jedoch als technischer Direktor zum
Hydrierwerk Magdeburg wechselte. Die
Leitung tbernahm dann Dr.-Ing. habil.
A. Jappelt (1939 Dozent, 1944 a.o. Pro-
fessor fiir Chemische Technologie), der
bereits seit 1927 Mitarbeiter bei Seiden-
schnur war.

Im Jahr 1942 erkldrte man die Techni-
sche Versuchsanlage Reiche Zeche zum
,Vierjahresplan-Institut fiir chemische
Kohleveredlung“ und unterstellte sie
hinsichtlich der Forschung dem Reichs-
amt fiir Wirtschaftsausbau. Hinsichtlich
der Lehre unterstand sie weiterhin der
Bergakademie Freiberg. Die Personal-
stiarke wuchs in dieser Zeit von 22 auf 32
(1944) Mitarbeiter mit lediglich zwei bis
drei Wissenschaftlern.

Vor 1945 gab es keine spezielle Aus-
bildung von Ingenieuren auf dem Gebiet
der Kohleveredlung. Vielmehr wurde
dieses Fachgebiet in die Ausbildung von
Bergbau- und Metallhiitteningenieuren

Abb. 3a: Friedrich Seidenschnur

integriert. Die jeweiligen Leiter der
slechnischen Versuchsanlage Reiche
Zeche* hielten fiir diese Fachrichtungen
Vorlesungen (einschlieBlich Ubungen)
in den Fachern Warmewirtschaft, Tech-
nische Verwertung von Kohle bzw. Che-
mische Technologie der Kohle. In dieser
Zeit wurden nur vereinzelt Diplomarbei-
ten betreut. Die Industrie unterstiitzte
die studentische Ausbildung z.B. durch
die Einrichtung eines Fonds fiir ,Beleh-
rungsreisen (entspricht den heutigen
Fachexkursionen). Die Hauptaufgabe der
Einrichtung bestand in dieser Periode in
der Forschung und Entwicklung auf dem
Gebiet der thermisch-chemischen Ver-
wertung der Braunkohle, einer Thematik,
die mit Beginn der 1920er Jahre schnell
an wirtschaftlicher Bedeutung gewann.
Das Forschungsprofil wurde durch die
jeweiligen Direktoren gepragt. Anre-

Abb. 3b: Carl Alfred Jappelt

gungen und finanzielle Unterstiitzung
kamen maBgebend von der Industrie,
insbesondere vom DEBRIV. Schwerpunk-
te waren die Flissigproduktgewinnung
durch Schwelung und Hydrierung sowie
in geringerem Umfang auch die Verga-
sung. Wichtige Arbeitsfelder unter Sei-
denschnur waren:

- Spiilgasschwelung von Braunkohle,

- Kohlehydrierung,

- Verarbeitung der Flissigprodukte
insbesondere zu Kraft- und Schmier-
stoffen,

- Synthesegaserzeugung durch Verga-
sung von Braunkohleformlingen und
Schwelkoks

und zuséatzlich unter Jappelt:

- Verschwelung von Steinkohle (z.B.
wurde die auch heute in anderem
Zusammenhang aktuelle Verfliich-
tigung von Chloriden entdeckt und
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deren Reaktionsmechanismus aufge-
Kklart),

- Verwertung der Abfallprodukte von
Kohleveredlungsanlagen,

- Entmineralisierung von Schwelkoks
und Bestimmungsmethoden fiir den
Mineralstoffgehalt.

Die Forschungsergebnisse wurden von

1922 bis 1945 in insgesamt 69 Beitra-

gen, vorwiegend in den Zeitschriften

,Das Braunkohlenarchiv® und ,Braun-

kohle“, verdffentlicht bzw. zum Patent

angemeldet. Entsprechend der strategi-
schen Bedeutung der Thematik fiir die

Treibstoff- und Heizélgewinnung bestan-

den wéhrend des 2. Weltkrieges Verof-

fentlichungsbeschrankungen. Die For-
schungsarbeiten begannen offenbar sehr
erfolgreich, so konstatierte der DEBRIV
in seinem Jahresbericht 1923/24: Das

Braunkohlenforschungs-Institut der Berg-

akademie Freiberg ... hatvor allem auf dem

Gebiet der Verschwelung der Braunkohle

bahnbrechende Arbeit geleistet ... .

Das Institut fiir Technische

Brennstoffverwertung 1945 bis 1968
Im Zuge der Neustrukturierung wur-

de nach dem 2. Weltkrieg die Technische

Versuchsanlage Reiche Zeche in den

Rang eines selbststandigen Instituts mit

der Bezeichnung Institut fiir Technische

Brennstoffverwertung an der Fakultét

fiir Bergbau der Bergakademie Freiberg

erhoben.

Bereits im Herbst 1945 begann man
wieder mit den Forschungsarbeiten. Auf-
traggeber waren Dienststellen der sowje-
tischen Besatzungsmacht, und zwar die
Technischen Biiros ,Kohle“ und ,Bunt-
metalle”, fiir die zahlreiche auslandische
Kohlen untersucht wurden. Schwer-
punkte waren zu dieser Zeit die Binde-
mittel- und die HeiBbrikettierung von
Steinkohle sowie die Verbesserung der
Brikettierbarkeit von Hartbraunkohle.

Das Institut stand nacheinander unter
der Leitung von
- A. Jappelt bis 1948 (1947 bis 1952

Forschungsberater fiir das Jugosla-

wische Bergbauministerium; danach

leitender Mitarbeiter bei einer grofen
deutschen Kokerei-Baufirma; 1958 bis

1962 Lehrauftrag fiir Schwelereitech-

nik an der Bergakademie),

- K. Kegel 1947/49 (nebenamtliche Be-
treuung des Instituts als o. Professor
fiir Bergbau und Bergwirtschaft; Eme-
ritierung 1945 bis 1951 ausgesetzt),

- E.Rammler von 1949 bis 1966 (0. Pro-
fessor fiir Brennstofftechnik) und

- W. Rademacher ab 1966 (ab 1963
Lehrbeauftragter, 1966 o. Professor
fiir Brennstofftechnik).

Das Profil des nunmehrigen Hochschu-

linstituts dnderte sich deutlich. Die Auf-

gaben in der Lehre nahmen zu. Entspre-
chend der wachsenden Spezialisierung

in den Ingenieurdisziplinen wurde 1953

die Fachrichtung ,Aufbereitung® gegriin-

det, die auch Brikettieren und thermisch-
chemische Veredlung in Form einer Stu-
dienrichtung ,Kohle und 01 einschloss.

Ab 1956 wurde diese als eigenstandige

Fachrichtung ,Kohleveredlung“ angebo-

ten. Von Beginn an wirkte Prof. E. Ramm-

ler, der 1951 zusétzlich zum Direktor des

Instituts fiir Brikettierung ernannt wur-

de, als Fachrichtungsleiter. Die Vorlesun-

gen, fiir die das Institut fiir Technische

Brennstoffverwertung  verantwortlich

war, wurden aufgrund der wachsenden

Bedeutung der Kohleveredlung fiir die

Grundstoffindustrie der DDR erweitert

und umfassten einschlieflich Ubungen

und Seminaren:

- Verbrennungs-/Vergasungslehre

- Schwelereitechnik

- Vergasungstechnik

- Braunkohlenverkokung

- Feuerungstechnik

- Entwerfen von Schwelereien

- Wairmewirtschaft in Kohleverarbei-
tungsanlagen

Zur Ausbildung gehorten auBerdem

Exkursionen und sogenannte Meldear-

beiten (Belegarbeiten). Die Zahl der Dip-

lomarbeiten und Dissertationen auf dem

Lehrgebiet des Instituts nahm deutlich

zu. Die aus der Teilung Deutschlands

resultierende veranderte wirtschaftliche

Situation fiihrte auch in der Forschung

zu einer Verschiebung der Schwerpunk-

te. Der Mangel an backender Steinkohle
in der DDR fiir die Erzeugung von Koks
fiir die Metallurgie und die chemische In-
dustrie erforderte vermehrt Forschungs-
arbeiten auf dem Gebiet der Verkokung
einheimischer Braunkohlen. Nach vor-
bereitenden Arbeiten (Herstellung, Spul-
gastrocknung und Heizflichenentgasung
von Braunkohlen-Feinstkornbriketts) ge-
lang die Entwicklung des Braunkohlen-

Hochtemperatur-(BHT)-Kokses  (Patent

1952), wobei E. Rammler eng mit G.

Bilkenroth, dem Leiter der Projektierung

der Kohleindustrie in der DDR, zusam-

menarbeitete. Gemeinsam erhielten sie

1951 den Nationalpreis der DDR I. Klas-

se. Die labortechnischen Untersuchun-

gen wurden erganzt durch technische

Versuche in GroBanlagen z.B. in Espen-

hain, Zwickau, Dresden und Delitzsch,
d.h. die Belegschaft des Institutes war
voriibergehend auf ,Wanderschaft®. 1952
wurde dann die erste Einheit der GroBko-
kerei Lauchhammer, ebenfalls mit Hilfe
eines GroBteils der Institutsbelegschaft,
in Betrieb genommen. In den Folgejah-
ren beschaftigten sich zahlreiche For-
schungsthemen mit der Optimierung der
Brikettier- und Verkokungstechnologie
sowie der Verbesserung und Einsatztes-
tung des BHT-Kokses.

Weitere Schwerpunkte in der For-
schungsarbeit lagen bei der Druckver-
gasung von Braunkohlenbriketts, bei
der Druckvergasung von Olen und Ol
Staub-Gemischen (Abb. 4 und 5), bei der
Salzkohleverwertung, bei der Braunkoh-
lenschwelung und der Schwachgaser-
zeugung. Eine neue Arbeitsrichtung
(Herstellung von Spezialkoksen) befasste
sich bereits mit stofflichen Grundlagen
und  Charakterisierungsmoglichkeiten
von Kohlenstoffadsorbentien.

Ein Drittel der Forschungstatigkeit des
Instituts fiir Technische Brennstoffver-
wertung erfolgte im Auftrag der Indus-
trie als Vertragsforschung. So gab es z. B.
enge Kontakte zu den beiden maBgebli-
chen Projektierungsbtiros der Kohlein-
dustrie der DDR, dem PKB ,Kohle® Berlin
und dem PKM ,Kohleverarbeitung” Mag-
deburg. Forderlich und entsprechend
den fachibergreifenden Themenstellun-
gen teilweise unentbehrlich, war die Zu-
sammenarbeit mit anderen Instituten der
Bergakademie. Dabei sind insbesondere
die gemeinsamen Aktivititen mit dem
Institut fiir Brikettierung hervorzuheben,
die dadurch begitinstigt wurden, dass ih-
nen zeitweise (1951 bis 1966) auch ein
gemeinsamer Institutsdirektor vorstand.
Dartiber hinaus sind die engen Kontakte
zu Prof. A. Lissner (als Leiter des Insti-
tuts fiir chemische Kohleveredlung und
spater als Leiter der Strukturforschung
des Deutschen Brennstoffinstituts) und
zum Institut fiir Gaserzeugung zu nen-
nen. Mit der Griindung des Deutschen
Brennstoffinstituts in Freiberg gingen
die Forschungsauftrage der Kohleindus-
trie tber dieses an diejenigen Institute
der Bergakademie, deren Direktoren
gleichzeitig Abteilungsleiter im Deut-
schen Brennstoffinstitut waren.

Fir ausldndische Partner fithrte das
Institut fiir Brennstoffverwertung viele
Untersuchungen, insbesondere zur Eig-
nung von Kohlen filir verschiedene Ver-
edlungstechnologien, durch und erstellte
zahlreiche Berichte und Empfehlungen.
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Prof. Rammler war, teilweise gemeinsam
mit Prof. Bilkenroth, als Gutachter bzw.
Berater flir verschiedene Regierungen,
z.B. von Ruménien, der CSSR, Polen und
Jugoslawien, in Fragen der Braunkohle-
nutzung tatig.

Durch die wachsenden Arbeitsaufga-
ben in Lehre und Forschung wurde die
bauliche Erweiterung des Instituts am
Standort Reiche Zeche dringend not-
wendig. Die schwierige wirtschaftliche
Situation in den Nachkriegsjahren er- | 8 il e
laubte jedoch erst ab 1954 den Aufbau . FlF i
neuer Gebdude. Die Neuerungen waren L) "
dann allerdings sehr umfangreich und
gestatteten auch, die von Seidenschnur
begonnene Tradition der industrienahen
Forschung durch die Errichtung halb-
technischer Versuchsanlagen fortzufiih-
ren. Abb. 6 zeigt einen Bebauungsvor-
schlag fiir den Gebdudekomplex auf der
Reichen Zeche.

Die erste Erweiterung erfolgte 1954
durch die Ruckiibernahme eines Werk-
stattgebdudes. Danach wurde bis 1960
eine ganze Reihe von Gebduden und
Einrichtungen, wie Praktikums- und Be-
legschaftsgebdude (Abb. 7), ein neues
Haupt- und Laborgebdude sowie zwei
Kesselhduser, Probenlager, Kohlehoch-
bunker fiir Versuchskohle, Brennstoffvor-
bereitung, Montagehalle und Schmiede,
Luftzerlegungsanlage und die Pilotanla-
ge Druckvergasung errichtet.

Die vielfaltigen Arbeitsaufgaben wirk-
ten sich auch auf die Personalentwicklung
aus. Bis 1961 wuchs die Mitarbeiterzahl
auf 55 (davon sieben Wissenschaftler) an
und blieb in den Folgejahren ungefahr
auf diesem Niveau. Als Maoglichkeiten
der Verbreitung der wissenschaftlichen
Forschungsergebnisse wurden in dieser
Zeit insbesondere die Vortragsveranstal-
tungen im Rahmen der Brennstofftechni-
schen Gesellschaft (1954 bis 1970) sowie
die Fachzeitschriften ,Neue Berghau-
technik“ und ,Freiberger Forschungshef-
te“ genutzt.

Das Institut fir Technische Brenn-
stoffverwertung entwickelte sich in die-
ser Zeit zu einem Zentrum fiir Lehre und
Forschung auf dem Gebiet der Brenn-
stofftechnik in der DDR und war interna-
tional anerkannt.

Der Wissenschaftsbereich Reaktions-
und Brennstofftechnik 1968 bis 1991
Ab 1968 wurde in der DDR die IIL
Hochschulreform durchgesetzt, die sich
entscheidend auf die Hochschulstruktur | Abb. 6: Bebauungsvorschlag fiir das Institut fiir technische Brennstoffverwertung auf der Reichen Zeche.
auch an der Bergakademie Freiberg aus- | Zeichnung von H.-J. v. Alberti nach einer Darstellung des Entwurfsbiiros fiir Industriebau Dresden

L3nstilet_for_technische Brennstoffverwertung,~
A 9u} der Reichen Zeche;
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Abb. 7: Praktikums- und Belegschaftsgebdude, 1957

wirken sollte. Die Institute und Fakulta-
ten wurden aufgeldst und in Sektionen
und Fachbereiche bzw. Wissenschafts-
bereiche tiberfithrt. Aus dem Institut fiir
Brennstoffverwertung wurde der Wis-
senschaftsbereich Reaktionstechnik und
Brennstofftechnik (RBT) der Sektion Ver-
fahrenstechnik und Silikattechnik (VST).

Ebenfalls 1968 wurde das Deutsche
Brennstoffinstitut Freiberg an der Hals-
briicker StraBe baulich fertiggestellt. Im
Zusammenhang damit vollzog sich die
personelle und raumliche Trennung der
Abteilungen des Deutschen Brennstoff-
instituts von den beherbergenden Insti-
tuten der Bergakademie. Auf der Reichen
Zeche betraf das die Abteilung Thermi-
sche Braunkohlenveredlung.

Nach der Auflosung des Instituts fiir
Gaserzeugung im Zusammenhang mit
der Emeritierung von Prof. G. Gruson
(1969) wurden durch den Wissenschafts-
bereich Reaktionstechnik und Brenn-
stofftechnik die verbliebenen Mitarbeiter
und die wesentlichsten Arbeitsaufgaben
(in der Forschung die Komplexe ,Techni-
sche Kohle“ und ,Standardisierung®, in
der Lehre die Gebiete ,Kokereitechnik®
und ,Gasaufbereitung®) iibernommen.
Die frei gewordene Hochschullehrerstelle
wurde dem Fachgebiet Reaktionstechnik
gewidmet und mit Dr. R. Kdpsel (1970
Dozent, 1986 a.o. Professor) besetzt.
Damit waren auf der Reichen Zeche mit
der Reaktionstechnik eine Grundrich-
tung der Verfahrenstechnik und mit der
Brennstofftechnik die auf Energietrager
angewandte Verfahrenstechnik vereinigt.

Die Leitung der Institution auf der

Reichen Zeche lag bis 1973 bei Prof. W.
Rademacher und wurde nach dessen
plotzlichem Ableben von Doz. Dr. E. Klo-
se (1975 o. Professor fiir Brennstofftech-
nik) ibernommen.

Die zunehmende Komplexitit und
wissenschaftliche Durchdringung der
Ingenieurdisziplinen fiihrte zur Integra-
tion von chemischen und physikalischen
Grundlagen in die Ingenieurausbildung.
Das traf auch auf die vielfaltigen ver-
fahrenstechnischen Stoff- und Energie-
wandlungsprozesse der Kohleveredlung
zu. Zunehmend wurden die Steuer- und
Regelungstechnik sowie der Umwelt-
schutz in die Verfahrenstechnik einbe-
zogen. Aus diesen Griinden wurde auch
das gesamte Studium neu strukturiert.
Die Fachrichtungen ,Aufbereitung” und
»Kohleveredlung“ wurden in die Vertie-
fungsrichtungen ,Aufbereitungstechnik®
bzw. ,Brennstofftechnik® tiberfithrt und
in der neuen Fachrichtung ,Grundstoff-
verfahrenstechnik®  zusammengefasst.
Durch den Wissenschaftsbereich wurden
insbesondere folgende Lehrgebiete ver-
treten:

- Reaktionstechnik

- Verkokungs- und Vergasungs-
technik

- Verbrennungstechnik

- Gasaufbereitung

- Gas-Feststoff-Reaktionsprozesse

- Erdolverarbeitung

- Anlagenprojektierung

Die Forschungsaktivititen des Wissen-

schaftsbereichs wurden auch in dieser

Entwicklungsperiode durch wirtschafts-

politische Tendenzen gepragt. Ende der

1960er Jahre war die Kohle als Energie-
trager und Rohstoff verpont. Die Zeit der
~modernen Energietrager Erdol und Erd-
gas war angebrochen. Diese Entwicklung
hatte zur Folge, dass die Kohleforschung
keinerlei Unterstiitzung erhielt. Selbst
in Veroffentlichungen wurde das Wort
,Kohle“ kaum geduldet. Auf der Suche
nach neuen Betdtigungsfeldern beschaf-
tigte man sich auf der Reichen Zeche
vorlibergehend u.a. mit Problemen der
Zementklinkerherstellung oder der Nut-
zung von technischem Kohlenstoff. Durch
die Erdolkrise in den 1970er Jahren hat-
te man jedoch staatlicherseits schnell
wieder erkannt, dass auf die Kohle als
einheimischer und damit sicherer Ener-
gietrager nicht verzichtet werden konnte.
Der Primédrenergiebedarf wurde Ende der
1980er Jahre zu zwei Dritteln mit Braun-
kohle gedeckt, die Elektroenergieerzeu-
gung beruhte zu fast 90% auf Braunkoh-
le. Aus diesen Entwicklungen ergaben
sich folgende Forschungsschwerpunkte
fiir den Wissenschaftsbereich:

- Modellierung von Kohleveredlungs-
prozessen unter Berlcksichtigung
der Verfahrensabldufe und der Ver-
fahrensgestaltung (Modellierung der
Koksbildung bei der Herstellung von
BHT-Koks; Modellierung der Festbett-
Druckvergasung)

- Reaktionskinetik von Gas-Feststoff-
Prozessen (Vergasung und Verflis-
sigung von Kohle, Gasreformierung
und -konvertierung u. a.)

- Erweiterung der Rohstoffpalette und
Entwicklung neuer Produkte (Ent-
wicklung neuer Prinzipien fir die
Herstellung von Zementklinker; Qua-
litdatsverbesserung von technischen
Kohlen und Graphitelektroden; Opti-
mierung der Herstellung und Regene-
rierung von Kohlenstoffadsorbentien)

- neue thermo-chemische Recycling-
verfahren (Pyrolyse und Vergasung
von Hausmiill)

Industriepartner waren u.a. das Gas-

kombinat Schwarze Pumpe, die Kokerei

in Lauchhammer, die Steinkohlenkoke-
reien in Zwickau und Magdeburg, die

Schwelereien und die Teerverarbeitung

in Mitteldeutschland, die Brikettfabri-

ken im ost- und westelbischen Revier,
das Petrolchemische Kombinat Schwedyt,

Elektrokohle Berlin-Lichtenberg und das

Chemiefaserwerk Premnitz. Mit diesen

Betrieben wurden zahlreiche Praktika,

Studien- und Diplomarbeiten realisiert;

sie waren auch die ,Hauptabnehmer®

der Absolventen der Vertiefungsrichtung
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Brennstofftechnik. Aus der Forschung
erwuchsen sich vielfiltige Kooperations-
beziehungen zu Institutionen im In- und
Ausland, u. a. zur Akademie der Wissen-
schaften der DDR, zum Brennstoffinsti-
tut Freiberg, zu Hochschulen in Moskau,
Krakau, Prag und Ostrava.

Die Publikation wissenschaftlicher Er-
gebnisse aus der Forschung erfolgte (so-
weit zugelassen) in zahlreichen in- und
ausldndischen Fachzeitschriften und vor
allem in den Freiberger Forschungshef-
ten. Diese Hefte ermdglichten umfang-
reichere und damit auch sehr detaillierte
Darstellungen und fanden in der fachspe-
zifischen Wirtschafts- und Forschungs-
landschaft im gesamten deutschsprachi-
gen Raum groBe Beachtung.

Das Institut fiir Energieverfahrens-
technik und Chemieingenieurwesen
seit 1991 bis ca. 2000

Mit der politischen Wende in der
DDR 1989 und der Wiedervereinigung
Deutschlands konnte eine Neuorientie-
rung in Lehre und Forschung auch an
der Bergakademie Freiberg erfolgen. Im
Rahmen der Hochschulerneuerung wur-
den die Sektionen in Fachbereiche umge-
wandelt und in Fakultiten zusammen-
gefasst (Fachbereiche Verfahrenstechnik
und Silikattechnik in der Fakultit fiir
Technische Wissenschaften). 1991 folg-
te die Uberfiihrung der Wissenschafts-
bereiche in Institute. Die Leitung des
Wissenschaftsbereiches Reaktions- und
Brennstofftechnik entschied sich fiir
den Namen Institut fiir Energieverfah-
renstechnik und Chemieingenieurwesen
(IEC). 1993 wurde der Bergakademie
Freiberg der Status einer Technischen
Universitat zugesprochen. Ein Jahr spa-
ter erfolgte die Abschaffung der Fach-
bereiche, und die Institute wurden in
neuen, kleineren Fakultiten zusammen-
gefasst. Das IEC war nunmehr der Fakul-
tat fiir Maschinenbau, Verfahrens- und
Energietechnik der Technischen Univer-
sitat Bergakademie Freiberg zugeordnet.
Damit war die Umstrukturierung wei-
testgehend abgeschlossen.

Die neuen Anforderungen der Wirt-
schaft und der Wissenschaft erforderten
eine Aktualisierung und Profilierung der
Studieninhalte. So wurden die verfah-
renstechnischen Richtungen im Studien-
gang Verfahrenstechnik zusammenge-
fasst und ab dem 5. Semester in folgende
Studienrichtungen untergliedert:

- Aufbereitungstechnik,
- Chemische Verfahrenstechnik,

- Energieverfahrenstechnik,
- Partikeltechnologie,
- Umweltverfahrenstechnik,
- Verfahrenstechnik: Keramik, Glas,
Baustoffe
Das IEC war und ist fiir die Ausbildung
in den Studienrichtungen Energiever-
fahrenstechnik und Chemische Verfah-
renstechnik federfithrend zustdandig und
an der Studienrichtung Umweltverfah-
renstechnik wesentlich beteiligt. Dar-
ber hinaus ist das IEC im Rahmen des
Studienganges Umwelt-Engineering des
1996 fakultatstbergreifend eingerich-
teten Interdisziplindren Okologischen
Zentrums fiir die Vertiefungsrichtung
Energiesysteme und Warmeschutz ver-
antwortlich, ebenso wie fiir die Ver-
tiefungsrichtung  Process Computing
im spater eingerichteten Studiengang
Engineering & Computing, der die Ver-
bindung zwischen den klassischen In-
genieurdisziplinen und der Informatik
forcieren soll. Das IEC umfasste nunmehr
zwei Professuren:
- Energieverfahrenstechnik und ther-
mische Riickstandsbehandlung und
- Reaktionstechnik.
Die erstgenannte Professur hatte bis
1994 Prof. Dr-Ing. E. Klose inne und
wird seit dem 1. April 1994 durch Prof.
Dr-Ing. B. Meyer wahrgenommen. Mit
seiner Berufung ibernahm er 1994 auch
die Leitung des Instituts. Er ist Fachrich-
tungsverantwortlicher fiir die Studien-
richtung Energieverfahrenstechnik. Der
Professur sind die Lehrgebiete Thermi-
sche Rickstandsbehandlung (aufgebaut
und bis zu seiner Pensionierung im Jah-
re 2003 vertreten durch Dr-Ing. habil. M.
Born, von 1991 bis 2003 als a.o. Profes-
sor) und Adsorptionstechnik (aufgebaut
und vertreten durch Dr-Ing. habil. W.
Heschel, seit 1995 Privatdozent und seit
1997 a.o. Professor) zugeordnet. Diese
Lehrgebiete waren auch wichtige Stlitzen
in der Forschungstatigkeit des Instituts.
Die zweite Professur wurde mit Prof.
Dr-Ing. habil. R. Kopsel, ab 1993 als o.
Professor fiir Reaktionstechnik, besetzt.
Unter seiner Leitung wurde die Stu-
dienrichtung Chemische Verfahrens-
technik aufgebaut, fiir die er dann bis
zu seiner Pensionierung im Jahr 2000
Fachrichtungsverantwortlicher war. Auf
diese Professur wurde dann Prof. Dr. rer.
nat. habil. Th. Dimmig berufen. Mit ihm
als technischem Chemiker wurden die
Arbeitsgebiete verstarkt in Richtung flis-
sige Energietrager und katalytische Pro-
zesse der organischen Chemie verlagert.

Der Umbruch in der Nachwendezeit
fithrte dazu, dass die Personalstiarke am
IEC von 41 (davon zwei Hochschullehrer
und zehn Wissenschaftler) Ende 1990
auf 29 (1993) absank. Danach stieg die
Mitarbeiterzahl kontinuierlich an und
erreichte zum Jahresende 1998 51 (da-
von vier Hochschullehrer und 27 Wis-
senschaftler). Dabei muss bertcksichtigt
werden, dass seit 1990 ein standiger Per-
sonalabbau durch den Freistaat Sachsen
zu verzeichnen war und abgefangen wer-
den musste. Ende der 1990er Jahre wur-
den fast 60% der Personalmittel des IEC
iber Forschungsauftrage eingeworben.

Kaum ein anderes Fachgebiet war von
der verdnderten Situation in Deutsch-
land nach 1990 so stark betroffen wie
das vom IEC vertretene. Die thermische
Braunkohlenveredlung war quasi tiber
Nacht nicht mehr aktuell. Die traditionel-
len Industriepartner, wie die Schwelerei-
en und die Teerverarbeitung in Mittel-
deutschland, die Braunkohlenkokereien
und die Stadtgaserzeugung in der Lau-
sitz, wurden stillgelegt. Trotzdem ist es
gelungen, den Standort Reiche Zeche fiir
die Lehre und Forschung auf dem Gebiet
der Energiewandlung und -bereitstellung
zu halten und erfolgreich auszubauen.
Das einmalige Erfahrungspotenzial auf
dem Gebiet der thermischen Veredlung
von Braunkohle konnte flir andere An-
wendungsfille, wie z.B. die thermische
Riickstandsbehandlung, die energetische
Nutzung von Biomasse und die Herstel-
lung von Kohlenstoffadsorbentien, iiber-
nommen werden. Vorteilhaft war dabei,
dass derartige Arbeitsgebiete bereits vor
1990 Gegenstand von Forschungsakti-
vitdten am IEC waren. Darliber hinaus
wurden neue Arbeitsfelder erschlossen,
wie z. B. die Nutzung regenerativer Ener-
gien, die Einflihrung von Prozesssimula-
tionsprogrammen in energetische Ver-
fahrenssysteme, die thermo-chemische
Betrachtung von Verbrennungs- bzw.
Kraftwerksprozessen oder die Spurstoff-
analytik.

Es ist der damaligen Institutsleitung
unter Prof. E. Klose, Prof. R. Képsel, Prof.
M. Born sowie Prof. W. Heschel und spa-
ter unter Prof. B. Meyer zu verdanken,
dass das Institut die Veranderungen in
der Hochschullandschaft und der Wirt-
schaft als eigenstindiger Bestandteil
der Universitat tiberstanden hat und ei-
nen sehr erfolgreichen Weg beschreiten
konnte.

Das Lehrprofil des Instituts wurde
aktualisiert und durch neue Lehrveran-
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staltungen erweitert. Schwerpunkte der

Ausbildung waren und sind:

- Energiewirtschaft

- Kraftwerkstechnik

- Reaktionstechnik und Reaktormodel-
lierung

- Grundlagen und Technologien der
thermochemischen Verwertung von
fossilen und nachwachsenden Ener-
gietragern durch Verbrennung, Ver-
gasung, Pyrolyse und Hydrierung

- Technologien der Erdolverarbeitung
und der industriellen organischen
Chemie

- Katalyse und Adsorptionstechnik

- Reinigung und Aufbereitung von
technischen Gasen

- Abfallwirtschaft

- regenerative Energien

Die Forschungsarbeiten, in die die Stu-

denten des Studienganges Verfahrens-

technik in vielfaltiger Form eingebunden

sind, umfassten und umfassen in etwa

folgende Schwerpunkte:

¢ Kinetik und Modellierung von Prozes-

sen und Reaktionen (Dimensionierung

und Modellierung von Reaktoren fiir

heterogen-katalytische und heterogene

Reaktionen, Kinetik von Verbrennung,

Vergasung, Pyrolyse und Hydrierung);

¢ Thermisch-chemische Prozesse zur

emissionsarmen Stoff- und Energietra-

gerwandlung (Verbrennung, Vergasung,

Pyrolyse und Hydrierung von Brennstof-

fen sowie festen und fliissigen Riickstan-

den und von Kunststoffen; Bewertung

des Schadstoffgehalts in Rickstdnden;

Schadstoffvermeidung bzw. -minderung

bei Pyrolyse und Verbrennung; Hoch-

temperatur-Korrosion und Verschmut-

zungserscheinungen im Kraftwerksbe-

reich; HeiBgasreinigung);

* Prozesse der thermischen Abfallbe-

handlung;

e Adsorbentien fir den Umweltschutz

(Untersuchung der Eignung verschiede-

nerRohstoffe wie Braunkohle und Biopro-

dukte; Produktcharakterisierung; Ent-

wicklung und Optimierung der Herstel-

lungs- und Regenerierungstechnologien

einschlieBlich Produktentwicklung; ma-

thematische Modellierung von Selbst-

entziindungsprozessen);

e Simulation und Optimierung komple-

xer Prozesse (Optimierung und Model-

lierung von Kraftwerksprozessen, Rest-

stoffverwertungsanlagen und Prozessen

der chemischen Industrie);

* Bio-Technologien (Bio-Konversion von

Braunkohle).

Wichtige Industriepartner waren und

sind die Kohle- und Stromwirtschaft
(LAUBAG und VEAG, heute Vattenfall,
RWE, MIBRAG, ROMONTA u.a.), der An-
lagenbau (Siemens, Uhde, Lurgi, Linde,
Alstom, CAV, EDL u.a.), die Mineral6lin-
dustrie (BP, Total, Sasol), Klein- und Mit-
telstandische Unternehmen der Region
(UET bzw. CHOREN, UTE, Heliotec, IfE
bzw. DBFZ u.a.) sowie der Aktivkohle-
hersteller Helsa GmbH.

Das IEC hat weltweit Kontakte zu an-
deren Universitaten hergestellt. Neben
den traditionellen Partnern in Osteuropa
sind hier insbesondere die Universita-
ten in Cincinnati und Carbondale in den
USA, Beer Sheva bzw. Ariel in Israel, Za-
ragoza in Spanien, Trondheim in Norwe-
gen und Calgary in Kanada zu nennen,
mit denen ein intensiver Studenten- und
Wissenschaftleraustausch stattfindet.

Das Erscheinungsbild des IEC auf der
Reichen Zeche hat sich in den 1990er
Jahren deutlich verdndert. Veraltete und
nicht mehr gebrauchte Gebdude und
Einrichtungen wurden abgerissen, wie
z.B. der Kohlehochbunker, die Luftzer-
legungsanlage und die Druckvergasung.
Die anderen Gebdude wurden weitge-
hend rekonstruiert und hinsichtlich ih-
rer Funktionen den neuen Aufgaben in
Lehre und Forschung angepasst. Das [EC
wurde zu einem Institut mit modernsten
Analysengerédten hinsichtlich Brennstoff-
und Gasanalyse, Thermoanalyse, Struk-
turanalytik (Adsorbentien), chemische
Stoffcharakterisierung etc. sowie mit
anspruchsvollen kleintechnischen Ver-
suchsanlagen. Besonders hervorzuheben
ist der auf der Reichen Zeche in dieser
Zeit eingerichtete Energiepark, in dem
verschiedene Moglichkeiten der regene-
rativen und rationellen Energiebereitstel-
lung demonstriert werden, wie z.B. So-
larthermie, Photovoltaik, Warmepumpe,
Brennstoffzelle, Brennwerttechnik oder
ein mit Rapsol betriebenes Blockheiz-
kraftwerk.

Auch unter den veranderten Rahmen-
bedingungen war es gelungen, das [EC
zu einem der leistungsstarksten Institute
der TU Bergakademie Freiberg zu entwi-
ckeln und sich in der gesamtdeutschen
Hochschul- und Forschungslandschaft
zu etablieren. Das geht auch aus den
Empfehlungen des Wissenschaftsrates
(1999) und der Sachsischen Hochschul-
entwicklungskommission (2001) hervor.
In deren Empfehlungen an die Sachsi-
sche Staatsregierung heiBt es bezliglich
der institutsrelevanten Profilentwicklung
an der TU Bergakademie Freiberg: Zur

nachhaltigen Energieversorgung verfolgt
Freiberg das Ziel der emissionsarmen ther-
mischen Wandlung fossiler Energietrdiger
und Biomassen in Verbindung mit rege-
nerativen Energien. Auf diesem Gebiet hat
die Universitit ein spezifisches Profil ent
wickelt, das ... verstdrkt werden sollte ... .

Die Institutsentwicklung
in den letzten 10 Jahren

Diese weitere Profilierung im Bereich
fossiler und nachwachsender Energietra-
ger wurde am Institut intensiv vorange-
bracht. So ist die Entwicklung des TEC
in den 2000er Jahren gepragt durch die
weitere Strukturierung der Arbeitsfel-
der, die Akquirierung und erfolgreiche
Durchfiihrung von GroBforschungspro-
jekten und die damit verbundene perso-
nelle, anlagentechnische und bauliche
Weiterentwicklung am Standort Reiche
Zeche.

Im Bereich Verfahrenstechnik muss-
ten jedoch zundchst herbe personelle
Verluste kompensiert werden. So wurden
die Professuren Agglomerationstechnik
(Prof. W. Naundorf), Thermische Verfah-
renstechnik (Prof. W. Kohler) und Aufbe-
reitungstechnik (Prof. G. Schubert) nicht
neu besetzt, obwohl die Freiberger Ver-
fahrenstechnik bei deutschlandweiten
Rankings Bestnoten erhielt, iber Jahre
hinweg relativ konstante Studentenzah-
len aufwies (Abb. 8) und erhebliche For-
schungsmittel einwarb. Zusatzlich stand
dem IEC mit der Pensionierung von Prof.
M. Born (2003) ein exzellenter Experte
auf dem Gebiet der thermischen Abfall-
behandlung nicht mehr zur Verfiigung.

Eine schwierige Situation ergab sich
auch an der Professur fiir Reaktions-
technik. Prof. Th. Dimmig verstarb 2008
nur wenige Monate nach seinem krank-
heitsbedingten Ausscheiden. Das Institut
verlor mit ihm einen anerkannten Wis-
senschaftler und einen herausragenden
Hochschullehrer. Mit der kommissa-
rischen Leitung der Professur Reakti-
onstechnik wurde Dr.-Ing. Th. Kuchling
beauftragt. Das Verfahren zur Wieder-
besetzung der Professur ist gegenwartig
noch nicht abgeschlossen.

Seit 2008 amtiert Prof. B. Meyer als
Rektor der TU Bergakademie. Im Mai
2010 wurde er durch den Senat der Uni-
versitat flir eine weitere Wahlperiode in
das hochste Amt der Universitat gewahlt.
Es ist als Gliicksfall flir das Institut zu be-
trachten, dass Prof. Heschel — trotz Errei-
chens des Pensionsalters —die Vertretung
des Institutsdirektors tibernommen hat
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Abb. 8: Entwicklung der Studentenzahlen im Studiengang Verfahrenstechnik

und sich weiterhin mit hohem Engage-
ment in die studentische Ausbildung und
die Begleitung von Forschungsprojekten
einbringt. Fur eine bessere Arbeits- und
Aufgabenverteilung strukturierte sich
die Professur Energieverfahrenstechnik
und thermische Rickstandsbehandlung
in die fiinf Arbeitsgruppen:
- Thermo-chemische Energietrager-
wandlung (Leitung: Dr. St. Krzack),
- Hochdruck-Vergasung/Partialoxida-
tion (Leitung: Dr. P. Seifert),
- Vergasermodellierung
(Leitung: Dipl-Ing. M. Grabner),
- Flowsheet-Simulation
(Leitung: Dipl-Ing. R. Pardemann),

Abb. 9: HP POX®-AnIage auf der ,Reichen Zeche“

- Mineralstoffreaktionen
(Leitung: Dr. M. Schreiner).

In derletzten Dekade entwickelte sich das
[EC zu einem deutschlandweit und auch
international fithrenden Forschungsin-
stitut auf dem Gebiet der thermochemi-
schen Wandlung fossiler und nachwach-
sender Energietrager. Meilensteine auf
diesem Weg waren:

¢ Errichtung und Inbetriebnahme ei-
ner GroBversuchsanlage zur Synthese-
gaserzeugung aus Kohlenwasserstoffen
und Slurries durch Hochdruck-Partialo-
xidation (HP-POX) am Standort ,Reiche
Zeche® 2003 (Abb. 9) im Rahmen des
seinerzeit groBten universitaren For-

schungsvorhabens im Bereich Energie

in Deutschland (Gemeinschaftsprojekt

mit Lurgi GmbH, gefordert durch Bund

und Land Sachsen, ab 2002),

e Bearbeitung von weiteren GroBfor-

schungsprojekten wie beispielsweise:

- CO,Reduzierung durch integrierte
Vergasung und Abscheidung — COO-
RIVA (bis 2008): Untersuchungen zur
Baubarkeit eines [IGCC-Referenzkraft-
werks ab 2015 fiir Braun- und Stein-
kohle mit CO,-Riickhaltung,

- GroBtechnisch iibertragbare Unter-
suchungen zur Weiterentwicklung
der  IGCC-Kohlekraftwerkstechnik
mit CO,-Abtrennung — COORAMENT
(2005 bis 2010),

- HotVeGas — Hochtemperaturverga-
sungs- und -gasreinigungsprozesse
fir IGCC-Kraftwerke (Start 2007):
CFD-Modellierung zur Simulation
reaktiver Stromungen, thermoche-
mische Beschreibung der Asche-
und Spurstoffreaktionen (Gemein-
schaftsprojekt mit der TU Miinchen
u.a.)

- CO,-Reduktion durch innovatives Ver-
gaserdesign —COORVED (Start 2009):
Weiterentwicklung und Verifizierung
von Modellierungswerkzeugen fiir
Vergasungsprozesse als Basis fiir die
Entwicklung neuer Vergasungsreak-
toren insbesondere fir ,schwierige®
Einsatzstoffe (Forderung BMWi und
Porner Gruppe).

- Syngas to Fuel (STF): Errichtung ei-
ner GroBversuchsanlage (Inbetrieb-
nahme 6/2010) und Entwicklung ei-
ner neuen Technologie zur Herstel-
lung von hochoktanigem Benzin aus
Synthesegas (Gemeinschaftsprojekt
mit der Chemieanlagenbau Chemnitz
GmbH, Forderung durch Sdchsische
Aufbaubank, 2008 bis 2012),

e Griindung des fakultatsiibergreifen-

den Excellenzzentrums Energie (EZE) an

der TU Bergakademie Freiberg auf Initi-
ative des IEC (2005) mit dem Ziel, die
vielfdltigen energiespezifischen Aktivi-
taten an der Universitat zur Entwicklung
einer nachhaltigen CO,-emissionsfreien

Energiewirtschaft zu biindeln,

e Griindung des Deutschen Zentrums

fir Vergasungstechnologien — DeZeV

(2005) als Interessenverbund der auf die-

sem Gebiet tdtigen sdchsischen Firmen

und Institutionen mit der TU Bergaka-
demie Freiberg (IEC) als wissenschaftli-
chem Koordinator,

e Etablierung der ,International Frei-

berg Conference on IGCC & XtL Techno-
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logies* als fester Bestandteil im interna-
tionalen Tagungskalender (im Friihjahr
2010 fand bereits die 4. Auflage dieser
Veranstaltung mit 256 Teilnehmern, da-
von 99 aus dem Ausland, statt),

e regelmdBige Durchfithrung von mehr-
tagigen englischsprachigen Schulungen
auf dem Gebiet der Vergasungstechnik
fiir Interessenten aus der in- und auslan-
dischen Industrie seit 2005.

Ein weiterer bedeutsamer Meilenstein
fiir die Entwicklung des Standorts war
die Griindung des fakultétsiibergreifen-
den Forschungszentrums ,Virtuhcon —
Virtual High Temperature Conversion®
im Jahr 2009. Die Forderung des Zent-
rums durch das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung als ,,Zentrum fiir
Innovationskompetenz (ZIK)“ wiirdigt
die zukunftsweisenden Forschungskon-
zeptionen, die maBgeblich durch das IEC
erarbeitet wurden. Mit der Leitung des
ZIK Virtuhcon wurde Prof. Chr. Hasse be-
traut, der 2010 auf die eigens eingerich-
tete Professur ,Numerische Fluidthermo-
dynamik® berufen wurde.

Mit Unterstiitzung des Bundesminis-
teriums fiir Bildung und Forschung wur-
de 2010 begonnen, am IEC das Deutsche
Energierohstoffzentrum Freiberg DER zu
etablieren. In drei technischen und zwei
nichttechnischen Forschungslinien wer-
den Kompetenzen fiir die Entwicklung
neuer Konzepte zur stofflichen Nutzung
von Energierohstoffen im Nacherddlzeit-
alter geschaffen. Unter dem Dach des
DER kooperieren — neben verschiedenen
Instituten der TU Bergakademie Frei-
berg — namhafte deutsche Forschungs-
institutionen (Forschungszentrum Jiilich,
RWTH Aachen, TU Dresden, Fraunhofer
Institut IKTS Dresden, Deutsches Bio-
masseforschungszentrum Leipzig). Die
Koordinierung obliegt Dr. H. Gutte.

Gegenwirtig sind am IEC bzw. in
den dem IEC angegliederten Zentren
DER und Virtuhcon ca. 95 Mitarbeiter
beschaftigt, d. h. bei nur 14 landesfinan-
zierten Stellen wurden etwa 80 — zumeist
hochwertige — Arbeitspldtze im Bereich
der Forschung geschaffen.

Mit dem Neubau eines Biro- und
Laborgebaudes auf der Reichen Zeche
(Grundsteinlegung am 26.5.2010) wird
der bendtigte Raum fiir die Mitarbeiter
und die umfangreichen Forschungsein-
richtungen bereitgestellt (Abb. 10).

Im Bereich der Lehre bestand die He-
rausforderung der letzten Jahre darin,
die genannten personellen Verluste ohne
QualitatseinbuBen zu kompensieren und

Abb. 10: Die ,Reiche Zeche® im Juli 2010 mit der Baustelle fiir das Virtuhcon-Gebéude, der STF-Benzinanlage

(vorn Mitte) und der HP POX®-Anlage (vorn rechts)

die Vorlesungsinhalte an die rasant vor-
anschreitende Entwicklung anzupassen.
Gleichzeitig waren die bisherigen Dip-
lomstudiengdnge auf das neue Bachelor-/
Master-System umzustellen. Zukiinftig
werden im Master-Studiengang Verfah-
renstechnik die Vertiefungsrichtungen
- Chemische Verfahrenstechnik,
- Energieverfahrenstechnik,
- Mechanische Verfahrenstechnik und
- Thermische Verfahrenstechnik, Um-
welt- und Naturstofftechnik
angeboten. Fir die erstgenannten Rich-
tungen tragen die Professuren des Insti-
tuts auch weiterhin die fachliche Verant-
wortung.

Ausblick

Fir die zukinftige Entwicklung des
Instituts fiir Energieverfahrenstechnik
und Chemieingenieurwesen bzw. des
Standorts Reiche Zeche werden bereits
die Weichen gestellt. Beabsichtigt ist die
Einrichtung eines Teilinstituts der Fraun-
hofer Gesellschaft. Erste Reaktionen der
Entscheidungstrager geben Grund zu
verhaltenem Optimismus.

Entsprechend der langen Tradition
am Standort werden auch in der Zukunft
die Anstrengungen der Mitarbeiter des
Instituts darauf gerichtet sein, eine theo-
retisch fundierte und gleichzeitig praxis-
nahe studentische Ausbildung in Einheit
mit einer anwendungsorientierten For-
schung auf hohem wissenschaftlichen
Niveau zu gewahrleisten.

Quellen
- Rammler, E.. Das Institut fir Technische
Brennstoffverwertung der Bergakademie Frei-
berg (Sachsen). Sonderdruck aus ACHEMA-
Jahrbuch 1959/1961
- Rammler, E. und H.-J. v. Alberti: Institut fiir
Technische Brennstoffverwertung an der Fa-
kultét fiir Bergbau der Bergakademie Freiberg.
Sonderdruck aus: Bergakademie Freiberg —
Festschrift zu ihrer Zweihundertjahrfeier
am 13. November 1965, Band II. VEB Deut-
scher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig,
S. 175-187
Wagenbreth, O.: Die Technische Universitat
Bergakademie Freiberg und ihre Geschichte.
Deutscher Verlag filir Grundstoffindustrie,
Leipzig/Stuttgart 1994
- Klose, E.: Die Entwicklung der Verfahrens-
technik an der Bergakademie Freiberg. Son-
derdruck aus: Verfahrenstechnik und Wieder-
vereinigung, von Fratzscher, W. und Meinicke,
K.-P. (Herausgeber), Akademie-Verlag, Berlin,
1997, S.192-199
Geschéftsberichte des Deutschen Braunkoh-
len-Industrie-Vereins in den Jahren 1917 bis
1927
Lauterbach, W. und E. Mehnert: Zur Geschich-
te der Warmewirtschaftlichen Abteilung am
Braunkohleforschungsinstitut der Bergakade-
mie Freiberg unter dem Direktorat von Fried-
rich Seidenschnur 1921 bis 1935. Schriften des
Instituts fiir Energieverfahrenstechnik und
Chemieingenieurwesen. TU Bergakademie
Freiberg. Heft 1, 2006
- Mehnert, E. und W. Lauterbach: Zur Geschich-
te der Technischen Versuchsanlage des Braun-
kohleforschungsinstituts der Bergakademie
Freiberg unter Leitung von Alfred Jdppelt in
den Jahren 1935 bis 1947. Schriften des Ins-
tituts fiir Energieverfahrenstechnik und Che-
mieingenieurwesen. TU Bergakademie Frei-
berg. Heft 4, 2009
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Thermochemische Vergasung — ein Schliisselprozess der
zukiinftigen Energie- und Rohstoffversorgung

Bernd Meyer, Steffen Krzack, Robert Pardemann, Wolfgang Heschel

Die Bedeutung der Vergasung fiir die
Energie- und Stoffwirtschaft

Vergasung ist die Umwandlung der or-
ganischen Substanz eines festen Brenn-
stoffs mit Hilfe von gasférmigen Reakti-
onspartnern in ein brennbares Gas. Der
erzeugte gasformige Energietrager wird
als Brenngas thermisch genutzt (War-
me- und/oder Stromerzeugung) oder
dient als Synthesegas zur Herstellung
chemischer Basisprodukte wie Methanol,
Ammoniak, Fischer-Tropsch-Produkten,
Oxo-Alkoholen oder fiir die Bereitstel-
lung von Wasserstoff zu Hydrierzwecken
(Petrolchemie) und fiir Brennstoffzellen.
Vergasungsverfahren werden seit tber
150 Jahren technisch genutzt, jedoch mit
sehr unterschiedlicher Zielsetzung.

Industrielle Bedeutung nach dem 2.
Weltkrieg erlangte — bis zur flachende-
ckenden Einfiihrung des Erdgases — die
Herstellung von Stadtgas durch Verga-
sung von Braunkohle (Verfahren der Lur-
gi-Druckvergasung im ehem. Gaskombi-
nat Schwarze Pumpe). Nachdem in den
1960er und 1990er Jahren intensiv auf
diesem Gebiet geforscht wurde, gewinnt
die Vergasungstechnik in jiingster Zeit
als Schliisselprozess fiir die stoffliche
Nutzung der Kohle erneut an Interesse.
Grund hierfiir ist die perspektivische
Substitution erddl- bzw. erdgasbasierter
organischer Grundchemikalien oder die
Herstellung von SNG (synthetic natural
gas = synthetisches Erdgas). Nachfol-
gend soll ein Uberblick iiber die Grund-
lagen der Vergasung von Kohlenstoff-
tragern, den Stand der Technik und die
Entwicklungstrends fiir Vergasungsver-
fahren sowie iiber die Aktivititen der TU
Bergakademie Freiberg auf dem Gebiet
gegeben werden.

Grundlagen der thermochemischen
Vergasung von Kohlenstofftragern
Die Vergasung ist ein komplexer phy-
siko-chemischer Prozess. Vergasungs-
mittel (0,, H,0, CO,, H,) werden bei
Temperaturen von 800 °C bis 1600 °C
in Kontakt mit dem Brennstoff gebracht,
wodurch es nach erfolgter Trocknung
und Pyrolyse des Brennstoffs zu hetero-
genen Oxidations- und Reduktionsreak-
tionen mit dem Kokskohlenstoff unter

Vergasungsstoff Vergasungsmittel
i W Ogundioder H,0 und/
oder CO, undioder H,
Trocknung
Pyrolysegas — + — Koks
CO,, CO, CH,, Hy. H,5, NH, Pyrolyse Fixer Kohlarstoff
gesattigie/ungesattigte CH, /’ e Mineralsioffe
| ", » § i
| - -~ DampHbrmige KW-Stoffe = | - Wasserdampf .-
o Teer, OI Zersatzungswasser I8
A Phanole, Sauren Brennstofffeuchie e
A ! } | Vergasung | | } -
{ | Gasphasen-Reaktionen Gas-Feststoff-Reaktionen | |
|1 CD#H,0 e H,+CO, C+C0,~2C0O N
§ CO + 3 H, ++ CH, + H,0 C+H0 ++ CO+ H, -
:, 200+ 2 H, « CH, + COy C+2H; ~CH, I
) ) + “u L
o Vergasungsgas AschelSchlacke | |
Rt CO;, €O, (CH,), Hy, H,0, -
H.S5, NH, e

Abb. 1: Chemische Reaktionen im Vergasungsprozess [1]

Autotherme Vergasung  Allotherme Vergasung  Hydrierende Vergasung
cH,+30,-nco+ In, CH, +nHO—(n+THH,+nco €+ 2H,+CH,
Feste VS ’ Flitssige KW-Stoffa Feste VS
Filissige KW-Stoffe EUIL +  Gastormige KW-Stoffe DEMPF  Fidssige KW-Stoffe
Gasfarmige KW-Stoffe D Fasla VS Casfarmige KW-Stoffe f
800 - 1,600 °C Wame | 7o _gsgc 700 — 500 °C
1 - 80 bar 1 =40 bar 10 — 100 bar
4 s l r'g l
(Aschel {Ascha) C-haltige
Schlacke) Gas Gas Asche Gas
{H,. CO, ggf. CH,} {H,-reich, CO) (CH,-reich)

Abb. 2: Einteilung von Vergasungsverfahren nach Vergasungsmittel und Prozesswarmebereitstellung (1)

Bildung von H,, CO, CH, und CO, kommt.
Wie aus Abb. 1 hervorgeht, werden die
Gas-Feststoff-Reaktionen von Reaktionen
in der Gasphase begleitet.

In Abb. 1 sind die wichtigsten Brutto-
reaktionen aufgefiihrt. Die vergasungs-
technisch wichtigen heterogenen Reak-
tionen mit CO, (Boudouard-R.) bzw. mit
Wasserdampf (Heterogene Wassergas-R.)
erfordern die Zufuhr von Wérme. Da-
gegen verlauft die Reaktion des Koh-
lenstoffes mit Wasserstoff zu Methan
(Heterogene Methanbildungs-R.) unter
Warmefreisetzung. Vergasungsgase aus
Kohle enthalten auBer den Zielkompo-
nenten H, und CO — je nach Vergasungs-

verfahren — diverse Verunreinigungen
(Staub, H,S, COS, NH,, HCN, C H,, Al-
kalimetallverbindungen u.a.m.) sowie
Feuchtigkeit und CO,, die in einer nach-
geschalteten Gasreinigung aus dem Gas
entfernt werden miissen.

Je hoher die Vergasungstemperatur,
desto mehr CO und H, sind im Verga-
sungsgas enthalten, was insbesondere
fiir die Herstellung von Synthesegas be-
deutsam ist. Bei den Gasphasereaktionen
nimmt die homogene Wassergasreaktion
zwischen CO und H,0 zu H, und CO, eine
Sonderstellung ein. Diese auch als Shift-
Reaktion bezeichnete Redox-Reaktion
(Reduktionsmittel CO, Oxidationsmittel
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Tab. 1: Vergleich typischer Vergasungsprinzipien fiir Kohle [1]

Verfahrensprinzip
Vergasungsstoffkornung
Vergasungsstoffeintrag
Sauerstoffbedarf

Rohgasaustrittstemperatur in °C

gering/mittel
350-800
Kohlenstoffvergasungsgrad in %

Kohlenwasserstoffzersetzung kaum

Verfahrensbeispiel

— CO in Volumenprozent 10
— H, in Volumenprozent 38
— CH, in Volumenprozent 13
— CO, in Volumenprozent 39

Gegenstrom-Festbett
grobkornig (>5 mm bis cm-Bereich)

quasikontinuierlich iiber Schleusensystem

80-90 (Rest iiberwiegend in der Asche)

Lurgi-Festbettdruckvergasung

Stationdre Wirbelschicht
feinkornig (mm-Bereich)
Schrégrohr, Schnecke
mittel

800-1.000

iiberwiegend

Typische Gaszusammensetzung (Hauptkomponenten, trocken); Vergasungsstoff: Braunkohle; Vergasungsmittel: Dampf/Sauerstoff; Druck: 25 bar

38
35

5
22

85-95 (Rest iiberwiegend in der Asche)

Hochtemperatur-Winkler-Vergasung

Flugstrom

staubférmig (< mm-Bereich)
pneumatisch, Dichtstrom als Suspension
hoch

1.300-1.500 (einstufig)

<95 ... >99 (Rest in der Asche)

vollstandig

Siemens-Fuel-Gasification

59
34

<0,1
7

H,0) spielt nicht nur im Vergasungspro-
zess selbst, sondern auch bei einer ggf.
nachgeschalteten CO-Konvertierung als
Teil der Gasaufbereitung eine wichtige
Rolle (siehe Abschnitt ,Synthesegasnut-
zung”).

Entwicklungsstand
der Vergasungstechnik

Abhédngig von der Zusammensetzung
des Vergasungsmittels und folglich von
der Deckung des Warmebedarfs unter-
scheidet man zwischen autothermer (O,,
H,0), allothermer (H,0, CO,) und hydrie-
render (H,) Vergasung (Abb. 2). Die grof-
te praktische Bedeutung und den hochs-
ten technischen Entwicklungsstand fiir
die GroBanlagentechnik besitzen die
autothermen Vergasungsverfahren, bei
denen die erforderliche Reaktionswarme
durch Partialoxidation des Brennstoffes
im Prozess erzeugt wird. Autotherme
Verfahren sind als Festbett- (FB), Wirbel-
schicht- (WS) oder Flugstromvergasungs-
verfahren (FS) technisch verbreitet. Typi-
sche Unterscheidungsmerkmale sind in
Tab. 1 zusammengestellt.

Fir die Integration der Vergasung
in stoffgefiihrte Veredlungsketten fiir
Braunkohle [4] sind aufgrund der be-
vorzugten Kohlekdrnung in den Kon-
versionsstufen Extraktion und/oder Py-
rolyse  Wirbelschichtverfahren besser
angepasst als Flugstromverfahren, die
einen staubfein aufgemahlenen Verga-
sungsstoff erfordern. Andererseits ist
die Vergasungstemperatur in einer Wir-
belschicht (und folglich die Leistung)
begrenzt. Der Ascheerweichungspunkt,
der fiir deutsche Braunkohlen bei ca.
1000 °C liegt, darf in der Wirbelschicht
nicht tiberschritten werden. Restteer und
Methan werden bei dieser Temperatur
nicht vollstandig gespalten. Im Hochtem-

peratur-Winkler-Verfahren (HTW) konn-
te, ohne dass es zu aschebedingten Sto-
rungen kam, die Vergasungstemperatur
fiir rheinische Braunkohle auf 1100 °C
erhoht werden. Dadurch und aufgrund
der Druckfahrweise (10 bar) stieg der
Kohlenstoffumsatz auf 95 %.

Von Nachteil bei stationdren Wir-
belschichtverfahren ist die Einengung
auf ein bestimmtes Kornspektrum in
Verbindung mit einer unglinstigen Ver-
weilzeitverteilung des Feststoffs, was
letztlich einem moglichst vollstandigen
Kohlenstoffumsatz entgegensteht. Diese
Nachteile sind bei Vergasungsverfahren
mit expandierter stationarer oder zirku-
lierender Wirbelschicht nicht mehr vor-
handen.

Durch die hohere Anstromgeschwin-
digkeit (ca. 2-10 m/s) und den externen
Feststoffkreislauf kann nicht nur die Ver-
weilzeit dem gewlinschten Kohlenstoff-
umsatz angepasst werden, es lasst sich
auch ein breiteres Kornspektrum verar-
beiten (0,1-10 mm). Der sich ausbilden-
de interne Feststoffkreislauf im Reaktor
vergleichmaBigt das Temperaturprofil
und tragt zu einer langeren Verweildau-
er der Kokspartikel im Reaktor bei. Diese
Vorteile miissen zwar mit einem hoheren
apparativen Aufwand erkauft werden,
verbessern aber Wirkungsgrad und Fle-
xibilitdt des Verfahrens. Solche Anlagen
sind derzeit fiir die Biomasse- und Ab-
fallvergasung im Leistungsbereich <100
MW im Einsatz [1].

Die Verfahren mit zirkulierender Wir-
belschicht sind das Bindeglied zur Flug-
stromvergasung. Vorteilhaft bei diesen
Vergasungsverfahren sind die einstellba-
ren hohen Temperaturen und Driicke (bis
100 bar), die hohe Leistungseinheiten
(>1.000 MW) erreichen lassen und da-
her in Verbindung mit Kraftwerken mit

integrierter Vergasung (IGCC) von Inte-
resse sind [5]. Flugstromvergasungsver-
fahren werden bei Temperaturen deut-
lich oberhalb des Ascheschmelzpunktes
betrieben. Ein Nachteil von Flugstrom-
reaktoren ist ihr hoher Prozesswarme-
bedarf, der, autotherm gedeckt, zu mehr
Prozess-CO, bei der Synthesegasherstel-
lung fiihrt (aufgrund des niedrigen H,/
CO-Verhéltnisses im Rohgas von ca. 1:2).
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
richten sich daher auf die Verbesserung
der Energieeffizienz.

Weitere Entwicklungen der Flug-
stromtechnik betreffen die Integration
einer Hydropyrolysestufe in den Verga-
sungsreaktor, um parallel zum Synthese-
gas Fliissigprodukte auf direktem Wege
zu gewinnen [6], oder den Einsatz von
Erdgas als zuséatzliche Vergasungsmit-
telkomponente bei der Kohlevergasung,
wodurch sich Synthesegasqualitat und
CO,-Bilanz verbessern lassen [7].

Wiahrend  Wirbelschichtvergasungs-
verfahren weltweit eine untergeordne-
te Rolle spielen, wurden in den letzten
10 Jahren vor allem Flugstromverga-
sungsanlagen neu installiert. Nicht zu
vernachldssigen ist ebenfalls die Fest-
bettvergasung, die in existierenden
Anlagen in Siidafrika und den USA
noch weit verbreitet ist. Wesentlicher
Grund fiir die besondere Bedeutung
der Flugstromvergasungsverfahren ist
vor allem die realisierbare beachtliche
LeistungsgrofBe der Vergaser. Grofe ther-
mische Leistungen sind dabei nicht nurin
IGCC-Kraftwerken, sondern auch fiir die
Chemikalien- oder Kraftstofferzeugung,
die ausschlieBlich bei groBen Kapazita-
ten wirtschaftlich ist, vorteilhaft. Einen
Uberblick iiber die genutzten Brennstof-
fe sowie die eingesetzten Vergasungsver-
fahren gibt Abb. 3.
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Entwicklungsbedarf
fiir Vergasungsverfahren

Neu- bzw. Weiterentwicklungen in
der Vergasungstechnik betreffen aktuell
hauptsachlich Flugstromvergasungsver-
fahren bzw. die Entwicklung ginzlich
neuer Verfahren mit dem Ziel der Inves-
titionskostenminderung bzw. der Erwei-
terung der Einsatzfahigkeit von Kohlen,
die aufgrund ihrer Qualitdt bisher nicht
genutzt werden konnten.

So zielen bei der ,konventionellen®
Flugstromvergasung nach dem Shell,
Siemens- oder GEE-Verfahren die F&E-
Aktivititen vor allem auf die Entwick-
lung neuer Konzepte der Rohgaskiihlung
mittels Wasserquenchung, die Weiterent-
wicklung von Abhitzekesseln zur Dampf-
erzeugung bei der Rohgaskiihlung oder
auf neue Verfahren zum schleusenfreien
Eintrag von staubformigen Brennstof-
fen bei hohen Driicken (>60 bar) in Ver-
gasungsreaktoren. Weitere Aktivititen
betreffen die chemische Quenchung des
Rohgases.

Daneben werden in China neue Verga-
sungsverfahren mit Funktionsprinzipien
ahnlich den konventionellen Flugstrom-
vergasungsverfahren entwickelt, aber
weltweit auch neue Vergasungstechnolo-
gien mit innovativen Funktionsprinzipi-
en. Beispielhaft sei das Pratt-Whitney-Ro-
cketdyne ,Compact Gasifier“-Verfahren
genannt, das mithilfe eines kompakten
und einfachen Vergaserdesigns zu einer
signifikanten Reduzierung der Investiti-
onskosten, einer Erhéhung der Verflig-
barkeit und damit zu einer Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit beitragen soll.

Um die in Zukunft stark an Bedeu-
tung gewinnenden minderwertigen
Brennstoffe, d.h. Kohlen mit niedrigem
Inkohlungsgrad und hohem Aschege-
halt, verwerten zu konnen, wird z.B. an
der TU Bergakademie Freiberg das sog.
INCI-Verfahren (Internal Circulation)
entwickelt. Dabei werden Elemente der
Flugstrom-, der Wirbelschicht- und der
Festbettvergasung miteinander kombi-
niert, um aschereiche Brennstoffe bei
Temperaturen unterhalb des Asche-
schmelzpunktes mit hohem Kohlenstoff-
vergasungsgrad (-umsatz), aber gerin-
gem anlagentechnischen Aufwand in ein
Rohgas hoher Qualitat zu wandeln.

Weitere an dieser Stelle nicht ndher
erlduterte F&E-Aktivititen adressieren
die Co-Vergasung von unterschiedlichen
fossilen, aber auch von fossilen und bio-
genen Brennstoffen zur in-situ-Minimie-
rung von fossilen CO,-Emissionen.
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Abb. 3: Weltweit installierte Synthesegasleistung und erwartetes Wachstum unterschieden nach Vergasungs-

verfahren und Brennstoff (Shell, GEE, E-Gas = Flugstromverfahren, Sasol/Lurgi = Festbettdruckvergasung) (10)
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Abb. 4: Mdoglichkeiten der stofflichen und energetischen Nutzung von Vergasungsstoffen (insbes. Kohle und

Biomasse) (FT = Fischer-Tropsch)

Moglichkeiten
der Synthesegasnutzung

Das durch Vergasung erzeugte Roh-
gas kann nach der Reinigung und Kon-
ditionierung in Form von Synthese- oder
Brenngas stofflich oder energetisch ge-
nutzt werden, s. Abb. 4.

In Abb. 5 ist die Verteilung der aktuell
installierten bzw. in Planung befindli-
chen Vergasungskapazitaten nach Ziel-
produkten dargestellt. Es ist erkennbar,
dass bereits heute der GroBteil des durch
Vergasung erzeugten Synthesegases in
Chemieanlagen genutzt wird.

Zur energetischen Nutzung kann das
Gas Uber die Fischer-Tropsch-Synthese
oder durch den Zwischenschritt Metha-
nolerzeugung in Kraftstoffe und mittels
Methanisierung in synthetisches Erdgas
gewandelt werden. Alternativ bietet sich
die Verbrennung in einer Gasturbine mit

angeschlossenem  Abhitzekessel und
Dampfturbine (GuD-Block) zur Elektrizi-
tatserzeugung (IGCC-Kraftwerk) an.
Gemeinsam ist den beiden energe-
tischen Nutzungsvarianten, dass das
Rohgas nach der Gaserzeugung ver-
schiedene Reinigungsstufen, wie z.B.
Staubabtrennung, Wasserwasche und
Sauergasabtrennung, mithilfe chemi-
scher oder physikalischer Waschmittel
(H,S und ggf. CO,) durchlaufen muss. Ist
zusatzlich eine teilweise oder vollstandi-
ge CO,-Abscheidung vorgesehen, hat das
Gas vor der CO,-Abtrennung noch eine
CO-Konvertierungsstufe zu durchlaufen.
Dabei wird das CO aus dem Rohgas mit-
tels Wasserdampf katalytisch in CO, und
H, gewandelt. Abhangig davon, ob das
Gas vor oder nach der H,S-Entfernung
konvertiert wird, spricht man von Roh-
oder Reingas-CO-Konvertierung. Wird
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das gesamte im Rohgas enthaltene CO
durch Konvertierung in CO, gewandelt,
kann das CO, vor der Verbrennung in
der Gasturbine aus dem Gas abgetrennt
und stofflich genutzt oder in geeigneten
geologischen Formationen verpresst und
gespeichert werden. In dem Fall spricht
man vom sog. pre-combustion carbon cap-
ture in IGCC-CCS (Carbon Capture and
Storage) Kraftwerken (vgl. Beitrag Kretz-
schmar/Kdockritz, ab S. 33). Als Brenn-
stoff flir die Gasturbine dient reiner bzw.
mit Stickstoff verdiinnter Wasserstoff.
Wird nur ein Teil des CO konver-
tiert und als CO, abgetrennt, handelt es
sich um sog. partial carbon capture. Fir
IGCC-Kraftwerke gilt, dass bei Ein-
satz der fortschrittlichsten Technik fiir
Braunkohle als Brennstoff ohne CO,-
Abtrennung ein Wirkungsgrad (auf Ba-
sis Heizwert) von bis zu 51,5% und fiir
Steinkohle von 46% erreicht werden
kann. Die hohen Wirkungsgrade sind
moglich, weil zur Stromerzeugung an-
statt des Rankine-Dampfkraft-Prozesses
der thermodynamisch giinstigere GuD-
Prozess genutzt wird. Im Fall der CO,-Ab-
trennung ist mit Verlusten von 11 bzw.
10,2 Prozentpunkten zu rechnen [11].
Aufgrund der im Vergleich zu konventi-
onellen Dampfkraftwerken aufwandigen
Prozesskette und der daraus resultieren-
den wirtschaftlichen und betriebstechni-
schen Nachteile ist der groBtechnische
Einsatz von IGCC-Kraftwerken ohne
CO,-Abtrennung bisher nicht absehbar.
Ob die IGCC-Technik mit anderen Kraft-
werkskonzepten mit CO,-Abtrennung
wirtschaftlich  konkurrieren — konnen
wird, muss sich noch zeigen. Demgegen-
iber weist die stoffliche Synthesegas-
nutzung einen wesentlichen Vorteil ge-
geniiber der energetischen auf. So muss,
um vom Rohgas-H,/CO-Verhiltnis (fiir
kohlestimmiges Gas bei der Flugstrom-
vergasung etwa 1:2) zum Synthesegas-
H,/CO-Verhéltnis (z.B. ca. 2 fiir Metha-
nol- und Fischer-Tropsch-Synthese bzw.
ca. 1 bis 1,2 fiir die Oxo-Synthesen) zu
gelangen, nur ein Teil des CO konvertiert
werden. Damit sinkt der Aufwand fiir die
CO-Konvertierung und die Entfernung
des CO,. Im Vergleich zur Verbrennung
mit vollstdndiger Abtrennung, z. B. in IG-
CC-CCS-Kraftwerken, muss weniger CO,
gespeichert werden, da ein Teil des Koh-
lenstoffs im chemischen Synthesepro-
dukt gebunden wird. Beispielhaft wird
dies in Abb. 6 fiir den Vergleich der ab-
zutrennenden CO,-Menge bei der Metha-
nolerzeugung und der Stromerzeugung

25000
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Synthesegasleistung in MW (th]

Chemikalian

Fischer-Tropsch-Produide

B gegplant (2010)
Oin Balriab (2007)

ehaklr, Strom Gastbrmage Brannstolie

[SNG)

Abb. 5: Weltweit installierte Synthesegasleistung und erwartetes Wachstum, unterschieden nach

Zielprodukt (10]

1. Bei ausschlieRlich energetischer Kohlenutzung (z. B. Verstromung):

Kohle® + _SauverstofffLuft®
CyHgpiOpps + 1.17250,

~Verbrennungsgas”®
1.0 CO, + 0,405 H,0

=% CO, -Freisetzung 100% , d. h. 100 % Abtrennung und Speicherung

2. Autotherme Flugstromvergasung (> 1200 “C) und CO-Konvertierung zur
Synthesegaserzeugung fir eine Methanolsynthese:

JKohle® +  _Dampf®  + Sauersioff*
CiHy1O0ppe + 04 H,O + 0,5688 O,

Synthesegas®
0,5875 CO, + 0,4025 CO + 0,805 H,

04025 CH,OH

< CO0,- Frelsetzung 60 % , d. h. .nur” 60 % Abtrennung und Speicherung

Abb. 6: Vergleich der abzutrennenden bzw. freigesetzten CO,-Emissionen bei stofflicher und energetischer

Kohlenutzung

verdeutlicht. Die Differenz zwischen dem
Synthesegas-H, /CO-Verhiltnis und dem
Rohgas-H,/CO-Verhiltnis ist demnach
ein MabB fiir die zu erwartenden prozess-
bedingten CO,Emissionen. Abb. 7 auf
der folgenden Seite gibt einen Uberblick
iiber die Anforderungen der wichtigsten
Synthesen an die Gasqualitit zur Her-
stellung von Basischemikalien.

Aufgrund der oben beschriebenen
wirtschaftlichen Nachteile von IGCC-
Kraftwerken werden neue Vergasungs-
anlagen im Augenblick ausschlieBlich
fiir die Bereitstellung von Synthesegas
zur stofflichen Nutzung bzw. zur Erzeu-
gung von synthetischem Erdgas oder
Kraftstoffen errichtet. Regionale Schwer-
punkte sind die Wachstumsmarkte im
Asien-Pazifik-Raum (insbes. China), im
mittleren Osten, in Australien und in den
USA. Als Brennstoff kommt vor allem
Kohle zum Einsatz.

Polygeneration —
das chemiegefiihrte Kraftwerk

Wird mehr als nur ein Produkt aus
dem Einsatzstoff erzeugt, spricht man
von Polygeneration. Zu unterscheiden
ist dabei in die ,stoffliche” Polygenera-
tion und die Kopplung von Elektrizitats-
erzeugung mit stofflicher Nutzung. Ein
typisches Beispiel der stofflichen Poly-
generation ist das North Dakota ,Great
Plains Synfuels Plant“ in Beulah in den
USA. Dort werden aus kohlestimmigen
Festbettdruckvergasungsgasen SNG und
eine Vielzahl unterschiedlicher Produk-
te erzeugt. Das entstehende CO, wird
abgetrennt und zur sogenannten En-
hanced Oil Recovery (EOR) in einem
benachbarten Olfeld in Kanada genutzt.
Stoffliche Polygeneration kann auch aus
einer Prozesskette bestehen, bei der die
Kohle qualitidtsabhdngig zundchst in Nie-
der- und Mitteltemperaturprozessen ver-
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Abb. 7: Méglichkeiten zur Erzeugung von Chemikalien und Kraftstoffen aus kohlestammigem Synthesegas

wertet wird, z.B. durch Extraktion und
Pyrolyse, bevor qualitativ minderwertige
Kohlen oder die Riickstande der Nieder-
und Mitteltemperaturkonversion durch
Vergasung in ein nutzbares Synthesegas
gewandelt werden.

Erginzend kann man die Synthese
mit einem Kraftwerksblock Kkoppeln,
so dass Abgas- oder Abproduktstrome
zur Erzeugung von Wiarme oder elekt-
rischem Strom genutzt werden kénnen.
Das geschieht heute ausschlieBlich tiber
die Kopplung mit einem oder mehreren
Dampfkraftwerksblocken. Dabei wird in
der Regel die nicht im Vergaser nutzba-
re Kohle verbrannt, wie z.B. bei SASOL
in Secunda, Siidafrika, wo mittels Fest-
bettvergasung ein Synthesegas fiir die
Fischer-Tropsch-Synthese erzeugt wird
und besonders feine Kohlekdrnungen
bzw. -staub in einem Dampfkraftwerk
energetisch verwertet werden. Diese Art
der konventionellen stofflich/energeti-
schen Polygeneration ist Stand der Tech-
nik und weit verbreitet.

Alternativ dazu bildet die Kombina-
tion von IGCC-Kraftwerken mit chemi-
scher Synthese wegen der gleichartigen
Prozesskette der Gaserzeugung und Gas-
aufbereitung einen interessanten Ansatz
zur Co-Erzeugung von elektrischer Ener-
gie und chemischen Wertprodukten. Als
Brennstoff fiir den Kraftwerksblock kon-
nen ein Teil des Synthesegases oder die

Kreislauf- und Abgase aus der Synthese-

produktaufbereitung eingesetzt werden.
Polygeneration-Kraftwerke ~ werden

heute vor allem in Anlagen der chemi-
schen Industrie bzw. in Raffinerien ein-
gesetzt. Typischerweise werden dabei
die Synthese und der Kraftwerksblock
bei Volllast betrieben. Der im Kraftwerks-
teil erzeugte Strom wird zur Deckung
des Eigenbedarfs genutzt und iiber-
schissiger Strom an das elektrische Netz
abgegeben. Dartiber hinaus sind neue
Anwendungsgebiete als Mittel- oder Spit-
zenlastkraftwerke denkbar, wenn ent-
weder eine lastwechselflexible Synthe-
segaserzeugung und -aufbereitung oder
Synthese betrieben werden kann. Bis
auf die Fliissigphasenmethanolsynthese
sind derzeit jedoch keine lastwechsel-
flexiblen Synthesen groBtechnisch ver-
fiigbar. Durch die Kopplung von Stromer-
zeugung und chemischer Synthese erge-
ben sich folgende Vorteile:

- Bei CO,-Abtrennung muss nur ein Teil
des CO, entfernt und gespeichert wer-
den (ein groBer Teil des Kohlenstoffs
wird im Syntheseprodukt gebunden).

- Die Nutzung von Abgasstromen oder
nicht genutzten bzw. unreagierten
Gasstromen der Synthese erdffnet
eine bessere Gesamtnutzung des
Brennstoffs.

- Wird ein Syntheseprodukt herge-
stellt, das auch energetisch genutzt
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werden kann (wie z.B. Methanol), ist
Polygeneration eine Moglichkeit zur
Entkopplung der Energieerzeugung
vom Strombedarf (z.B. Methanol
kann gespeichert werden).

- Eine hohe zeitliche Auslastung von
Vergaser und Gasaufbereitung ist ge-
wahrleistet (es stehen zwei Abnehmer
fiir das Roh- bzw. Synthesegas zur
Verfligung).

- Der stoffliche und energetische Ge-
samtwirkungsgrad von Polygenera-
tion-Kraftwerken ist in der Regel ho-
her als der Einzelwirkungsgrad von
Synthese und Kraftwerksblock.

- Die Erzeugung mehrerer Produk-
te verbessert prinzipiell die Wettbe-
werbsfahigkeit des Betreibers am
Markt.

Stoffliche Nutzung von CO,

Im Vergleich zu Erdél erfordert Kohle
fiir die Herstellung von Chemierohstof-
fen nicht nur einen hoheren technolo-
gischen, sondern auch energetischen
Aufwand. Grund ist das geringere Was-
serstoff/Kohlenstoff-Verhdltnis  gegen-
iber Erdol (1 vs. 1,7). Es hat zur Folge,
dass fehlender Wasserstoff mit Hilfe von
Kohlenstoff aus Wasser(dampf) erzeugt
werden muss, um das erforderliche H,/
CO-Verhaltnis von groBer Eins in den
Synthesegasen einzustellen. Technisch
geschieht das wie bereits erwahnt durch
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Konvertierung eines Teils des im Verga-
sungsgas enthaltenen Kohlenmonoxids
(CO-Shift). Bei diesem Prozess entsteht
Kohlendioxid, das abgetrennt werden
muss. Die Nutzung des entstehenden
CO, ist eine verfahrenstechnische Her-
ausforderung der kommenden Jahre.

Die bisher existierenden Verwer-
tungsmoglichkeiten fiir CO, sind be-
grenzt. Sie konnten das aus der Kohle-
vergasung freigesetzte CO, nur zu einem
verschwindend geringen Anteil auf-
nehmen, wie Studien belegen [3, 8-9].
Industrielle Verfahren, die auf CO, als
C,-Synthesebaustein basieren, sind die
Harnstoffsynthese (0,73 kg CO,/kg), die
CO,basierte Methanolsynthese (1,38 kg
C0,/kg), die Herstellung von Propylen-
karbonat (0,43 kg CO,/kg) oder Salicyl-
sdure (0,32 kg CO,/kg) sowie weiterer
Produkte wie Oxalsdure (0,49 kg CO,/
kg), Citronensdure (0,23 kg CO,/kg),
Polycarbonate und Polyurethane. Uber-
schlagig gerechnet konnen mit diesen
Produkten nicht mehr als 5% der CO,-
Emissionen kompensiert werden |[3,
8-9]. Ein in GréBenordnungen hoheres
Verwertungspotenzial fir CO, bietet
beispielsweise die Synthese von Me-
thanol als Grundstoff der organischen
Chemie (fiir eine Weiterverarbeitung zu
Olefinen). Diese Verwertungsroute setzt
jedoch die Verfligharkeit von billigem,
nichtfossilem Wasserstoff voraus.

Zusammenfassung

Die thermochemische Vergasung be-
sitzt ein hohes Potenzial fiir die primare
stoffliche Nutzung des heimischen Ener-
gietrdgers Braunkohle in Verbindung
mit Biomasse. Die Synthesegasherstel-
lung ist hierbei der Schlissel fiir alle
Downstream-Optionen der Syntheseche-
mie, aber auch der gekoppelten Stromer-
zeugung.

Die verfiigharen Vergasungsverfah-
ren weisen bereits heute einen hohen
technischen Entwicklungsstand auf. Sie
werden fiir die Konversion von Kohlen,
Biomassen sowie von fliissigen und gas-
formigen KW-Stoffen zu Gasen mit sehr
unterschiedlichen Eigenschaften indust-
riell genutzt.

Nichtsdestotrotz existiert ein noch
erhebliches Potenzial zur Erhohung der
Effizienz, der Brennstoffflexibilitit und
zur Verbesserung der Wirtschaftlich-
keit. Neben der Weiterentwicklung der
Vergasung selbst besteht ein Bedarf an
optimalen Anlagenkonzepten, die den
Anforderungen an Betriebsverhalten,
Verfligharkeit, Wirtschaftlichkeit, Res-
sourceneffizienz und moglichst geringen
CO,-Emissionen gerecht werden. Dies
setzt die Optimierung sowie eine Weiter-
und Neuentwicklung von Einzelkompo-
nenten, insbesondere der Vergasungs-
prozesse, voraus.

Dieser Forschungsbedarf wurde an
der TU Bergakademie erkannt. Das IEC
gilt als das wissenschaftliche Zentrum
fiir Vergasungsforschung in Deutsch-
land. Es arbeitet instituts- und fakultéts-
iibergreifend und in Kooperation mit ex-
ternen wissenschaftlichen Einrichtungen
und der Industrie. Beispielhaft seien die
BMBF-Projekte Zentrum fiir Innovations-
kompetenz ,ZIK Virtuhcon® (Virtuelle
Hochtemperatur-Konversionsprozesse),
das ,Deutsche Energierohstoff-Zentrum
Freiberg” (DER) oder das BMWi-Projekt
»,COORVED® genannt. Die Verkiirzung
von Entwicklungszeiten und die Redu-
zierung des Entwicklungsrisikos sowie
der Investitionskosten sind wesentliche
Ziele.

Mit den Forschungsaktivitaten stellt
sich die TU Bergakademie den Herausfor-
derungen des Nach-Erddlzeitalters und
tragt zur Sicherung des Hochtechnologie-

und Forschungsstandortes Deutschland
auf dem Gebiet der CO,-armen Nutzung
fossiler Energietrager bei.
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Deutsches EnergieRohstoff-Zentrum

Freiberg (DER)

Heiner Gutte, Andreas Klossek

Technologien fiir das Nach-Erdolzeitalter —

ein Musterbeispiel fiir
interdisziplinares Forschen

an zukunftsweisenden Losungen

Der in den letzten Jahren zu verzeichnen-
de Anstieg der weltweiten Nachfrage nach
Erdol fithrt bei gleichzeitigem Abnehmen
der Verfiigbarkeit von Olvorkommen un-
weigerlich zu steigenden Roholpreisen.
Entwicklungen wie der kontinuierlich
wachsende Rohstoffhunger aufstreben-
der Markte, etwa China, oder Ereignisse,
wie die 0kologische Katastrophe im Golf
von Mexiko verscharfen die Verknappung
von Erdél noch zusitzlich. Splirbar wird
dies fiir die meisten Deutschen durch stei-
gende Benzin- und Heizolpreise, die nur
durch einen immer noch relativ starken
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Euro gemildert werden. Was die meisten
Biirger nicht wissen, der Rohstoff Erdol
wird auch flir die Herstellung von Plas-
tik, Textilien sowie wichtigen Arznei- und
Kosmetikartikeln benotigt. Hier mag der
Preisanstieg derzeit noch vernachlas-
sigbar sein; was passiert aber am Ende
des Erdolzeitalters? In etwa 60 Jahren,
so neueste Berechnungen der Internati-
onal Energy Agency, sind die derzeitigen
Reserven an Erdol aufgebraucht. Auch
Erdgas, welches ,erst* in etwa 70 Jahren
nicht mehr verfiighar sein wird, bietet
keine Alternative — zumindest nicht fiir
die Herstellung von kohlenstoffhaltigen
Produkten. Erneuerbare Energien konn-
ten moglicherweise in ferner Zukunft den
weltweiten Energiehunger stillen. Sonne,
Wind und Wasser liefern aber nicht den
fiir die Herstellung essenzieller Produk-
te des tdglichen Bedarfs notwendigen
Kohlenstoff. Auch Biomasse, deren Ein-
satzerforschung derzeit finanziell stark
gefordert wird, ist unter den derzeitigen
technologischen Gegebenheiten nicht als
ausschlieBlicher Kohlenstofflieferant fiir
solche Produkte vorstellbar.

Ein Rohstoff, der gerade in Deutsch-
land zurzeit — vielfach zu Unrecht — als
unerwtinscht und unokologisch gebrand-
markt wird, kann die Liicke schliefen:
heimische bzw. Importkohle. Vorausset-
zung dafiir ist jedoch die Erforschung
einer effizienten und 6kologisch nachhal-
tigen, vor allem stofflichen Nutzung der
Kohle.

Das Bundesministerium flir Bildung
und Forschung (BMBF) hat aufgrund der
jahrzehntelangen Kompetenz der Techni-
schen Universitat Bergakademie Freiberg
und besonders des Instituts fiir Energie-
verfahrenstechnik und Chemieingeni-
eurwesen im Rahmen des Programms
»Spitzenforschung in den Neuen Bundes-
landern“ diese mit dem Aufbau eines in-
ternational sichtbaren und anerkannten
Zentrums flir innovative Konzepte und
Technologien fiir das Nach-Erddlzeitalter
beauftragt. Seit Januar 2010 werden in
Freiberg neue Losungen fiir die beschrie-
bene Herausforderung gesucht.

Das Deutsche EnergieRohstoff-Zent-
rum Freiberg (DER) erforscht und entwi-
ckelt zusammen mit derzeit insgesamt
18 Bilindnispartnern aus Wissenschaft
und Wirtschaft zukunftsweisende Tech-
nologien fiir das Nach-Erdolzeitalter.
Dabei sollen Wege gefunden werden, die
stoffliche Nutzung von Kohle im Zusam-
menspiel mit Biomasse als Substitut fiir
Erdol zu etablieren, um eine mogliche

Deutsches
EnergleRohstofi-
Zentrum (DER)

Wirtschaftfiche
Forschung
Entwickiung Strukturautklsrung Entwickiung bt Erdorschung und
Innovativer Vil Innovativer oy _'.~er Aufbau einer
Vergasungsverfahren| | Energlershsinffen Werstofle mm:: Professional Schoal

Versorgungsliicke bei chemischen Roh-
stoffen und den daraus hergestellten Pro-
dukten in Deutschland zu verhindern.

Die Herausforderungen eines so um-
fangreichen Forschungsprojekts beste-
hen aber nicht allein darin, die einzelnen
technologischen Probleme zu losen. Fir
ein zielgerichtetes Vorgehen miissen
zahlreiche Partner aus Wirtschaft und
Wissenschaft mit ihren unterschiedli-
chen Interessen nicht nur an einen Tisch,
sondern auch zu einer interdidsziplina-
ren Zusammenarbeit gebracht werden.
Um dieser Zielstellung gerecht zu wer-
den, wurden den Ingenieur- und Natur-
wissenschaftlern daher in einem fir
Deutschland beispielhaften Modellpro-
jekt Organisatoren, Wirtschaftswissen-
schaftler und Managementforscher zur
Seite gestellt, deren Auftrag es ist, Kon-
zepte fiir das erfolgreiche Management
derartig komplexer Forschungsvorhaben
und den damit zusammenhangenden
Wissenstransfer zu erforschen. Nicht
zuletzt diese Besonderheit der Verkniip-
fung von technologischen und wirtschaft-
lichen Forschungen {berzeugte das
BMBF und wichtige Unternehmen aus
dem Bereich der deutschen Energie- und
Rohstoffwirtschaft (Vattenfall Europe Mi-
ning & Power Generation, RWE Power,
MIBRAG, ROMONTA), den Aufbau des
Zentrums Uber einen Zeitraum von fiinf
Jahren mit mehr als 15 Millionen Euro zu
fordern.

Entwicklung innovativer
Vergasungsverfahren

Ein  wesentliches Verfahren zur
stofflichen Nutzung von Kohle und
Biomasse ist die Vergasung, bei der
die kohlenstoffhaltige Substanz in ein
brennbares Synthesegas tiberfiihrt wird.
Das Synthesegas dient der Herstellung
von chemischen Basisprodukten wie
Methanol, Ammoniak, Harnstoff, Es-

sigsdure, von Oxo-Produkten (Tenside,

Alkohole) oder der Bereitstellung von

Wasserstoff und Methan. Fiir derzeit ver-

fligbare Vergasungstechnologien besteht

erheblicher Forschungsbedarf hinsicht-
lich der Brennstoffflexibilitdt in Abhdn-
gigkeit vom Energierohstoff, der Absen-
kung prozessbedingter CO,-Emissionen,
der Wirkungsgrad- und Effizienzsteige-
rung sowie einer optimalen Vergaserkon-
struktion. Die Kenntnis der tatsachlichen

Gas-Feststoff-Wechselwirkung ist bisher

unzureichend, was die Moglichkeiten der

modellméaBigen Beschreibung der Verga-
sungskinetik einschrankt. Daher werden

im DER Schliisselprozesse der Verga-

sung zunachst experimentell untersucht

und anschlieBend durch Simulationsmo-
delle beschrieben. Dies umfasst die fol-
genden Teilprojekte:

- Entwicklung eines kontinuierlichen,
schleusenlosen Hochdruck-Feststoff-
eintragssystems,

- Erforschung des Einflusses einer
Festbrennstoffvorwarmung auf den
Vergasungsprozess sowie

- Experimentelle und theoretische Be-
schreibung des Partikelverhaltens in
reaktiven Gas-Feststoff-Stromungen

Aufklarung der
Struktur von Energierohstoffen

Die Entwicklung innovativer Tech-
nologien zur effizienten stofflichen und
energetischen Nutzung fossiler und
biogener Energierohstoffe erfordert de-
taillierte Untersuchungen zu Struktur-
Eigenschafts-Zusammenhdngen bei
thermochemischen Konversionsprozes-
sen. Die Strukturaufklarung umfasst die
Charakterisierung von festen, fliissigen
und gasformigen Phasen bei der Pyro-
lyse und der Vergasung von Kohlen und
Biomassen. Kohlen und Biomassen wer-
den hinsichtlich physikalisch-chemischer
Eigenschaften, struktureller Konstitution
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sowie ihrer mineralischen Begleitkom-
ponenten untersucht, da diese die tech-
nologie- und produktbezogenen sowie
verfahrenstechnisch  relevanten Ener-
gierohstoff-Eigenschaften ~ maBgeblich
pragen. Mit der realititsnahen Aufkla-
rung der Struktur der Energierohstoffe
wird ein Wechsel von bisher empirisch er-
mittelten Zusammenhéngen zu einer auf
physikalisch-chemischen Elementarvor-
gingen basierenden Charakterisierung
der Prozesse unter Berticksichtigung do-
minierender Reaktionsmechanismen voll-
zogen.

Entwicklung innovativer Werkstoffe
Die Entwicklung innovativer Techno-
logien zur stofflichen und energetischen
Nutzung von Kohle und Biomasse erfor-
dert die Bereitstellung von Werkstoffen,
die unter den Bedingungen der Verga-
sung einsatzfiahig sind. Werkstoffe fiir
die Reaktorauskleidung von Vergasungs-
anlagen miissen auBer hohen Temperatu-
ren, dem Angriff fliissiger Schlacken und
Alkaliverbindungen und insbesondere
der reduzierenden feuchten Gasatmo-
sphére standhalten. Ziel ist die Entwick-
lung korrosionstrager, thermoschockbe-
standiger, alkaliresistenter Werkstoffe,
die unter den Prozessbedingungen der

Kohle- und Biomassevergasung hinrei-
chende Langzeitstabilitit —aufweisen.
Die Entwicklung innovativer Werkstoffe
umfasst die Charakterisierung, Bewer-
tung und Priifung keramischer und me-
tallischer Hochtemperaturwerkstoffe so-
wie die Identifizierung der wichtigsten
Korrosionsmechanismen und den darauf
abgestimmten Werkstoffeinsatz.

Erforschung innovativer
Kooperationen und Netzwerke

Zu den Biindnispartnern im DER
gehoren einerseits  wissenschaftliche
Partner wie universitare oder auBeruni-
versitare Forschungseinrichtungen (z.B.
Fraunhofer Institute, Helmholtz Gesell-
schaften) und andererseits Unterneh-
men der Energie- oder energienahen
Wirtschaft, der Chemieindustrie und des
Anlagenbaus.

Die Bilindnispartner zeichnen sich
durch unterschiedliche Motivationen
und Interessen, aber auch durch grundle-
gend unterschiedliche Organisations-, Ei-
gentums- und Finanzierungsstrukturen
aus. Ziel ist daher die Erforschung und
Gewinnung von verallgemeinerbaren Or-
ganisations-und Managementprinzipien.
Diese sollen eine erfolgreiche und lang-
fristige Kooperation unterschiedlicher In-

novationstrager in Zentren der Spitzen-
forschung in Deutschland garantieren.

Erforschung einer professionellen
Wissensvermittlung

Eine bedeutende Aufgabe von For-
schungs- und Entwicklungszentren ist
der zielkonforme, abgestimmte Wissens-
transfer. In der vorliegenden Forschungs-
linie sollen deshalb die Bedingungen und
Erfolgsfaktoren des Wissenstransfers
und der internen sowie externen Kommu-
nikation speziell fiir Spitzenforschungs-
zentren bestimmt werden. Einen Schwer-
punkt bilden exemplarisch Professional
Schools. Das sind Zentren, die die Aus-
und Weiterbildung unterschiedlicher In-
teressensgruppen effizient sicherstellen
konnen. Bislang fehlen jedoch konkrete
Gestaltungs- und Handlungsempfehlun-
gen flr die Entwicklung und den Aufbau
von Professional Schools als Bindeglied
zwischen einem Spitzenforschungszen-
trum, den beteiligten Universitaten und
den vielfdltigen Interessengruppen. Als
abgeleitetes Ziel sollen verallgemeiner-
bare und erfolgversprechende Organisa-
tions- und Managementprinzipien fiir die
Angliederung einer Professional School
an den Hochschulbetrieb erforscht und
beispielhaft implementiert werden.

Virtualisierung von Hochtemperatur-Konversionsprozessen
als Werkzeug zur Prozessoptimierung

Christian Hasse, Petr Nikrityuk, Patrick Masset

Virtuhcon (Virtual High Temperature Conversion Processes) — unter
diesem Projektnamen haben sich acht Institute der TU Bergakade-
mie Freiberg zusammengefunden, um gemeinsam mit internationalen
Nachwuchswissenschaftlern Forschung auf dem Gebiet der Hochtem-
peratur-Konversionsprozesse zu betreiben.

Einleitung

Hochtemperatur-Stoffwandlungsprozesse stehen am Anfang
von industriellen Prozessketten, bei denen zahlreiche Produkte
des taglichen Lebens, z. B. Kraftstoffe, Kunststoffe oder elektri-
sche Energie, entstehen. Flir diese Prozesse sind Temperaturen
von 400 °C bis teilweise tiber 2.000 °C erforderlich. Beispiele
sind das Reduzieren und Schmelzen von Erz zur Herstellung
von Roheisen, die Spaltung von Kohlenwasserstoffen wie Erdol
und Ergas bzw. die Umwandlung von Holz und Kohle zu was-
serstoffreichen Energietrdgern oder zu Primarchemikalien, die
dann zu Kunst- und Kraftstoffen sowie anderen chemischen
Produkten weiterverarbeitet werden.

Die gegenwartigen Hochtemperatur-Konversionsanlagen
haben ein deutliches Optimierungspotenzial. Es muss eine
vergleichsweise groBe Menge Energie eingesetzt werden, um
einen neuen Grund- oder Werkstoff zu gewinnen. Gleichzeitig

sind die Kohlendioxid- .

Emissionen hoch. Die

besondere Herausfor- u

derung besteht darin, I rtu q u n
dass diese Prozesse . . )
auf Grund der hohen irtual Hich Temgorature Canvorsion
Temperaturen und oft

hohen Driicke, der groBen Reaktionsraume sowie ihrer Kom-
plexitit fur eine direkte Analyse nur schwer oder gar nicht
zuganglich sind. Dies ist ein Grund dafiir, dass bisher tber-
wiegend empirisches Wissen fiir die physikalischen und che-
mischen Vorgange existiert und in der Prozessentwicklung und
-optimierung angewandt wird.

Acht Institute (Institut fiir Energieverfahrenstechnik und
Chemieingenieurwesen — Prof. Dr-Ing. Bernd Meyer, Institut
fiir Nichteisen-Metallurgie und Reinststoffe — Prof. Dr.-Ing. Mi-
chael Stelter, Institut fiir Mechanik und Fluiddynamik — Prof.
Dr-Ing. Christoph Briicker, Institut fiir Numerische Mathematik
und Optimierung — Prof. Dr. rer. nat. Michael Eiermann, Insti-
tut fiir Informatik — Prof. Dr-Ing. Bernhard Jung, Institut fiir
Eisen- und Stahltechnologie — Prof. Dr.-Ing. Piotr Scheller, Insti-
tut fiir Werkstoffwissenschaft — Prof. Dr. rer. nat. Hans Jiirgen
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Abb. 1: Optimierung von realen und zukiinftigen Prozessen durch Virtualisierung

Seifert, Institut fir Warmetechnik und Thermodynamik — Prof.
Dr-Ing. Dimosthenis Trimis) haben sich zusammengeschlossen
und das Projekt Virtuhcon ins Leben gerufen, um das wissen-
schaftliche Verstandnis der ablaufenden Vorgdnge deutlich zu
verbessern.

Virtuhcon hat es sich zur Aufgabe gemacht, auf virtuellem
Weg effizientere und ,kohlendioxid-arme” Umwandlungspro-
zesse zu entwickeln. Die Virtualisierung von Prozessen ist
der Schliissel flir innovative Entwicklungsstrategien in vielen
Bereichen der Volkswirtschaft. Unter der Virtualisierung von
Prozessen wird dabei deren vollstandige Erfassung und Abbil-
dung auf der Basis von mathematisch-naturwissenschaftlichen
Modellen und Simulationen verstanden. Auf Basis des vollstan-
digen Modells konnen realititsnahe Anpassungen, Optimie-
rungen und die Umgestaltung von Prozessabldufen sowie die
Entwicklung prinzipiell neuer Losungsansitze erfolgen. Diese
Vorgehensweise ist in Abb. I zusammengefasst. Ausgehend
vom realen Prozess konnen in Kombination mit den neu ge-
wonnenen Forschungsergebnissen realititsnahe Simulationen
der ablaufenden Prozesse durchgefiihrt werden, d.h. der be-
reits existierende Prozess wird virtualisiert. Auf Basis dieses
Prozessmodells konnen nun virtuell Optimierungen oder Vari-
antenentwicklungen (z.B. MaBstabsskalierungen) vorgenom-

men werden, ohne kostenintensive und teilweise langwierige
Experimente und Versuchsreihen durchzufithren. Im néachsten
Schritt kann im Rahmen von Neuentwicklungen ein groBer Teil
der Fragestellungen ebenfalls direkt auf Basis der Computersi-
mulation bearbeitet werden, so dass sich die Anzahl von realen
Prototypen, die gebaut werden miissen, signifikant reduzieren
lasst. Experimentell wird dann nur noch eine Auswahl an op-
timierten Varianten untersucht. Durch die virtualisierte Pro-
duktgestaltung werden einerseits die Entwicklungs- und Opti-
mierungszyklen deutlich verkiirzt und wird andererseits auch
ein Teil der sehr hohen experimentellen Kosten reduziert, da
zunachst keine technischen Anlagen gebaut werden miissen.

Diese Strategie zur Technologieentwicklung in das sehr dy-
namische und wirtschafts- bzw. umweltpolitisch hochaktuelle
Feld der Stoff- und Energiebereitstellung einzufiihren, ist das
iibergeordnete Ziel des Zentrums fiir Innovationskompetenz
Virtuhcon.

Virtuhcon wird sich zunachst auf Hochtemperatur-Stoff-
wandlungsprozesse bei der Energietragerwandlung und in der
Metallurgie konzentrieren, bei denen Partialoxidationsreaktio-
nen eine zentrale Rolle spielen. Diese Prozesse weisen in bei-
den Bereichen signifikante Parallelen auf und werden deshalb
gemeinsam betrachtet. Diese gemeinsame Betrachtungsweise
und die entsprechende Kombination von Ingenieurdisziplinen
in dieser Form und mit dieser Zielstellung sind weltweit neu.
Damit stellt die gebietslibergreifende Zusammenfiihrung des
Wissens zu Hochtemperatur-Konversionsprozessen und die
darauf aufbauende Prozessvirtualisierung auf dem Gebiet der
Grundstoffindustrie eine neue Forschungsstrategie dar. Aus-
gangspunkt dafiir sind die in Freiberg vorhandene Fachexperti-
se und Forschungsinfrastruktur in den wichtigsten relevanten
Wissenschaftsbereichen, die durch die acht Initiativinstitute
reprasentiert werden. Dazu zdhlen Brennstofftechnik, Energie-
verfahrenstechnik, Eisen- und Stahltechnologie, Nichteisenme-
tallurgie, Warmetechnik sowie das Chemieingenieurwesen mit
modernster Analysen- und Geratetechnik bis hin zum Pilotmaf-
stab.

Forschungsansatz

Der strukturelle Forschungsansatz von Virtuhcon orientiert
sich an den chemisch und physikalisch ablaufenden Prozessen
und kann in drei Hauptgebiete — multiphasige Stoffsysteme,
Grenzflichenphdnomene und Reaktionssstromungssysteme —
unterteilt werden, siehe Abb. 2.

Multiphasige Stoffsysteme: Dies konnen z. B. Partikel (Asche,
Kohle etc.) sein, die aus mehreren Phasen bestehen und kom-
plex zusammengesetzt sind. Das wissenschaftliche Ziel ist die
Beschreibung des Stoffsystems und der Verdanderungen, z.B.
durch Oberflachenreaktionen, die es wiahrend des Hochtempe-
raturkonversionsprozesses durchlauft, abhdngig von der umge-
benden Gasphase.

Grenzflachenphdnomene: Das Partikel steht in Wechselwir-
kung mit der umgebenden fluiden Phase. In direkter Nahe der
Oberflache bilden sich Grenzschichten mit sehr hohen Gradi-
enten von Temperatur und Konzentrationen aus. Diese Grenz-
schichten determinieren Transportprozesse um das Partikel
und stehen im Austausch mit der umgebenden turbulenten
Stromung im Reaktor.

Reaktionsstromungssysteme: Die Rahmenbedingungen fiir
die Warme- und Stoffaustauschprozesse in der Grenzschicht,
die mit den Partikeln in Wechselwirkung steht, werden durch
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Abb. 2: Physikalische und chemische Wirkkette bei Hochtemperatur-Konversions-
prozessen

die umgebende turbulente Stromung im Reaktor beschrieben.
Hier finden parallel die chemischen Reaktionen, z.B. Verbren-
nung oder Reformierung, statt, die zu dem gewiinschten End-
produkt fiihren. Auf Basis der hier beschriebenen Wirkkette
wurden drei Gruppen mit jeweils sechs Forschern und einem
Forschungsgruppenleiter gebildet:

- Multiphasige Stoffsysteme

- Grenzflachenphdnomene

- Reaktionsstromungssysteme

Die Forderung der Forschungsgruppen erfolgt im Rahmen des
BMBF-Programms ,Zentren fiir Innovationskompetenz: Exzel-
lenz schaffen — Talente sichern®. Vom BMBF (Bundesministeri-
um fiir Bildung und Forschung) werden dabei die Forschungs-

gruppen ,Reaktionsstromungssysteme“ und ,Multiphasige
Stoffsysteme* und vom SMWK (Sachsisches Staatsministerium
fiir Wissenschaft und Kultur) die Gruppe ,Grenzflachenphéno-
mene* unterstiitzt. 7ab. 1 gibt eine Ubersicht iiber die jeweiligen
Forderzeitraume und Budgets.

Tab. 1: Ubersicht iiber Férderung der Forschungsgruppen des Zentrums fiir

Innovationskompetenz Virtuhcon

Forschungsgruppe Forderzeitraum Fordermittelgeber Budget

Reaktionsstromungssysteme |{03/2010-02/2015 [BMBF 4,2 Mio. €
Multiphasige Stoffsysteme  |11/2009-10/2014 |BMBF 4,8 Mio. €
Grenzflachenphdnomene 05/2009-04/2014 |SMWK 2,7 Mio. €

Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitsgebiete der drei For-
schungsgruppen naher erlautert.

Multiphasige Stoffsysteme
Leitung: Dr. Patrick Masset

Die Forschungsgruppe ,Multiphasi-
ge Stoffsysteme® beschaftigt sich mit der
Analyse komplexer Stoffsysteme realer
Hochtemperatur-Stoffwandlungsprozesse.
Ziele sind die Generierung entsprechend
konsistenter Stoffdatensitze und insheson-
dere die thermodynamische Beschreibung
der Beeinflussung der Stoffsysteme durch
die Prozessbedingungen. Diese Daten sol-
len in mathematisch-naturwissenschaftlichen Modellen abge-
bildet werden. Die Kenntnis von thermodynamischen Daten
im Gleichgewicht und der thermophysikalischen Stoffsystem-
eigenschaften (Viskosititen, Oberflaichenspannungen) ist der
erste Schritt, um die chemisch reagierenden mehrphasigen
Stoffsysteme komplexer Hochtemperatur-Konversionsprozesse

Abb 3:
Dr. Patrick Masset
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Abb. 4: Spezifische Warmekapazitat von CaSiO; als Funktion der Temperatur
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zu modellieren. Auf Grund der groBen Anzahl von Komponen-
ten der mehrphasigen Systeme bei der Erzeugung von Roh-
eisen bzw. bei Vergasungsprozessen wird die Modellierung
mithilfe der Calphad-Methode angestrebt. Ausgehend von den
thermodynamischen Eigenschaften binarer Systeme kann der
Stabilitdtsbereich von terndren, quaterndren und groBeren
mehrphasigen Systemen abgeleitet werden. Das Hauptziel ist
die Reduzierung der Anzahl von Versuchen, die zeit-, kosten-
und materialaufwandig sind.

Die Gruppe ,Multiphasige Stoffsysteme* wird sich zunédchst
auf experimentelle Messungen thermodynamischer und ther-
mophysikalischer Eigenschaften von Hauptstoffsystemen, wie
z.B. Schlacke aus Ca0O-Si0,-Al,0,-FeQ,, sowie auf Verunreini-
gungskomponenten, wie z. B. Pyrit (FeS,), unter Partialoxidati-
onsbedingungen konzentrieren, um eine konsistente Stoffda-
tenbank herzustellen. Ausfiihrliche Literaturrecherchen zeigen
deutlich, dass zwar experimentelle Daten zur Verfiigung ste-
hen, diese jedoch hdufig voneinander abweichen. In Abb. 4 sind
die im Rahmen des Projektes mittels kalorimetrischer Technik
durchgefiihrten Messungen (rote Punkte) der spezifischen
Warmekapazitit von Calciumsilikat (CaSiO,) im Vergleich zu
Literaturdaten dargestellt. Die Komponente CaSiO; (Wollasto-
nit) gehort zu den zentralen Bestandteilen in Schlackesyste-
men bei Hochtemperatur-Konversionsprozessen. Die in Abb. 4
gezeigten Abweichungen zwischen Literaturdaten und eigenen
Messungen zeigen deutlich die Notwendigkeit der Durchfiih-
rung weiterer Versuche zur Bestimmung der temperaturabhan-
gigen spezifischen Warmekapazitit, siehe z.B. Gleichung I fiir
CaSio,.

Cp(T) =140,73-1287,15-T %5~ 5,23 10°- T"2+1,345-10° T3 (1)

Diese Daten werden in Rechenprogrammen wie Thermo-
Calc oder FactSage als Grunddaten verwendet, um die Gibbs-
Energie (Gleichung 2) der Phase zu berechnen. Die G-Funktion
stellt den Eckpunkt des Optimierungsschritts von Phasendia-
grammen mehrkomponentiger und multiphasiger Stoffsys-
teme dar, um die Vorhersage der Stabilitdt komplexer Stoff-
systeme realer Hochtemperatur-Stoffwandlungsprozesse zu
ermoglichen.

G dT (2)

GO(T):AHZ%JSK’T'AS(Z)98.151<+ j‘Cp(T)'dT’T' Tj

298.15K 298.15K

Grenzflachenphdnomene
Leitung: Dr. Petr Nikrityuk

Die wissenschaftlichen und technischen
Arbeitsziele der Nachwuchsforschungs-
gruppe ,Grenzflichenphanomene® kon-
zentrieren sich auf die interdisziplindre
Analyse und eine mathematisch-naturwis-
senschaftlich fundierte Beschreibung der
Stoff-, Impuls- und Energietransportprozes-
se durch Grenzschichten unter Berlcksich-
tigung von Oberflachenreaktionen und der
damit verbundenen Verdnderungen der Phasengrenzfliche
bzw. der Porenstruktur. Ziel des Projekts ist die Entwicklung
von numerischen und inshesondere physikalischen Modellen,
die chemisch reagierende mehrphasige Systeme einschlieBlich
Fest-Gas, Fest-Fliissig und Fliissig-Gas beschreiben. Um dieses
Ziel zu erreichen, sollen numerische Simulationen mit Phano-

Abb. 5:
Dr. Petr Nikrityuk

menen der Phasen-Anderung auf der Meso- und der Mikroskala
verkniipft werden. In der ersten Phase des Projekts wird aus-
schlieBlich die Kohlevergasung betrachtet, deren materielle Ei-
genschaften ausreichend dokumentiert sind.

Die fiir das vorliegende Projekt wesentlichen Ansitze, die
Phianomene auf der Mikroskala, O (10°m - 10°m) bei gleich-
zeitiger Berlicksichtigung der chemischen Reaktionen auf den
Partikeloberfldchen, lassen sich in zwei Richtungen bezie-
hungsweise in zwei Module gruppieren.

Das erste Modul mit der Bezeichnung ,DNS des Phasen-
Anderungsproblems mit chemischen Reaktionen“ ist fiir die di-
rekte numerische Simulation der Partikel-Phasen-Anderungen
bei der Erzeugung von Roheisen und bei der Vergasung von
Kohle/Holz auf der Mikroskala unter Beriicksichtigung von che-
mischen Reaktionen zustandig. Dieses Modul ist verantwortlich
fiir die Virtualisierung der realen Prozesse, die an Partikelober-
flachen passieren. Das Verstdandnis dieser Prozesse hilft, die op-
timalen Parameter fiir die Vergasung der Partikel in den Reak-
toren vorherzusagen. Auferdem werden neue mathematische
und numerische Modelle fiir die Nachwuchsforschungsgruppe
»~Multiphasige Stoffsysteme“ entwickelt, um die entstehenden
experimentellen Ergebnisse zu validieren und verifizieren.

Das zweite Modul mit der Bezeichnung ,DNS des Grenz-
schicht-Anderungsproblems” ist fiir die direkte numerische
Modellierung (ohne zusitzliche instrumentelle Annahmen)
der Grenzschichten und Widerstandskrafte von Mikropartikeln
unter Berlicksichtigung von Warme- und Stofflibertragung bei
chemischen Reaktionen der Kohlepartikelvergasung zustandig.
Das Hauptziel dieses Moduls ist die Berechnung der Wider-
stands-, Warmetransport- und Stofftransportkoeffizienten, die
die Nachwuchsforschungsgruppe ,Reaktionsstromungssyste-
me*“ benutzen wird.

Beispielsweise wurde im Rahmen des zweiten Moduls
,DNS des Grenzschicht-Anderungsproblems” die direkte nu-
merische Modellierung der Grenzschichten von Kohlepartikeln
unter Beriicksichtigung von Warme und Stoffiibertragung bei
chemischen Reaktionen durchgefiihrt. Als erster Schritt - um
die partielle Oxidation eines kugelformigen Kohlepartikels in
einem umgebenden Gas, bestehend aus O, und N,, zu simulie-
ren - wurde die direkte numerische Losung der Stromung, des
Warmelibergangs und der chemischen Reaktionen eingesetzt.
Die Temperatur an der Partikeloberfliche wurde numerisch
mit Hilfe der Navier-Stokes-Gleichungen sowie der Masse- und
Energieerhaltungsgleichungen bestimmt. Dabei wurden fiir die
Partikeloberfldche spezielle Randbedingungen postuliert. Das
Modell beinhaltet vier chemische Stoffe (O,, CO,, CO, N,). Als
erste Stufe, um das Computerprogramm gegeniiber analyti-
schen Modellen zu validieren, wurden insgesamt zwei hetero-
gene Oberfladchenreaktionen und eine homogene Gasreaktion
in das Modell eingebunden, namlich:

2C+ 0,~2C0
C+C0,~2C0
CO+10,~C0,

Zahlreiche numerische Simulationen wurden fiir zwei un-
terschiedliche Partikeldurchmesser (0,2 und 2 mm) durchge-
fithrt, wobei die Partikel-Reynoldszahl und die Partikeloberfla-
chentemperatur in einem Bereich von 1-20 bzw. 1000-2000 K
verandert wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Auslo-
schungstemperatur stark von der Reynoldszahl und der Ein-
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Abb. 6: Berechnete Verteilung des CO-Massenbruchs (links) und der skalierten
Temperatur = T/T,, (rechts) fiir verschiedene Umgebungstemperaturen:
(@ -T, =800K, (b) -T,, =1000K, (c) -T,, = 1200 K; Re = 5

stromtemperatur abhdngig ist. Insbesondere wurde herausge-
funden, dass die Ausloschungstemperatur mit der Reynoldszahl
sowie mit abnehmender PartikelgroBe ansteigt. Weiterhin
konnten drei grundsatzliche Zustdnde zur Beschreibung der
CO,-Verteilung um das Partikel bestimmt werden, siehe Abb. 6.
Der erste Zustand, welchen wir ,Vergasungszustand“ nennen,
tritt bei niedrigen Partikeloberflachentemperaturen und hohen
Reynoldszahlen auf und ist gekennzeichnet durch die Abwe-
senheit von CO, um das Partikel. Der zweite Zustand ist ein
Ubergangszustand. Er ist durch eine hufeisenformige CO,-Ver-
teilung um das Partikel charakterisiert. Der dritte Zustand ist
durch eine Flammenschicht (diinne CO,-Schicht) gekennzeich-
net, die das Partikel umhiillt und in Stromabrichtung gestreckt
ist. Dieser Zustand entspricht der Partikelverbrennung und tritt
bei hoheren Partikeloberflachentemperaturen auf.

Reaktionsstromungssysteme
Leitung: Prof. Dr.-Ing. Christian Hasse

Die Gruppe Reaktionsstromungssyste-
me beschiftigt sich mit den Vorgingen in
der fluiden Phase (Gas, Flissigkeit). For-
schungsschwerpunkte sind die Beschrei-
bung der Interaktion mit chemischen Reak-
tionen und der turbulenten Stromung und
die Gesamtsimulation von Reaktoren auf
Hochleistungsrechnern. Stromungen in den
zu untersuchenden Reaktoren bestehen aus
einer GroBenkaskade von Wirbeln, wobei zwischen den groBten
und den Kkleinsten Strukturen mehrere GroSenordnungen lie-
gen. Die Abmessung der groBen Wirbel hdangt von den Abmes-
sungen der Reaktoren ab, so dass sich z. B. flir Vergasungsreak-
toren mehrere Meter ergeben. Fir die numerische Losung der
Stromungsgleichungen wird ein numerisches Gitter verwendet,
wobei selbst fiir sehr groBe Gitter mit mehreren Millionen Zel-
len sich fiir die Einzelzelle eine GréBe im mm-Bereich ergibt,
so dass die kleinen Strukturen der Stromung nicht aufgelost
und daher modelliert werden mussen. Chemische Reaktionen
laufen in diinnen Reaktionszonen ab, die unter typischen Ver-
gasungsbedingungen im Bereich 102 mm oder kleiner sind. In
detaillierten Analysen konnte gezeigt werden, dass selbst die
kleinsten Stromungsstrukturen groBer als die Reaktionszonen

Abb. 7: Prof.
Christian Hasse
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Abb. 8: Losung der turbulenten Stromung auf einem numerischen Gitter und

VergroBerung der Stromungsstrukturen in einer Zelle, die modelliert werden
miissen.

sind und daher nicht in diese eindringen konnen. Somit han-
delt es sich um ein Multi-Skalen-Problem, was fiir die Modell-
bildung genutzt werden kann.

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 8 dargestellt. Die Struktur
eines turbulenten Wirbels wird auf einem numerischen Gitter
gelost, das der Auflosung in den groBen Reaktoren entspricht
(Mitte). Wenn man in einer einzelnen Gitterzelle hoch aufgeldst
rechnen wiirde (rechts), ergibe sich die Struktur rechts im Bild;
die rot eingezeichnete Reaktionszone kann hier teilweise aufge-
lost werden. Aufgrund der Skalentrennung zwischen der turbu-
lenten Stromung und der Dicke der chemischen Reaktionszone
kann gezeigt werden, dass die innere Struktur der Reaktionszo-
ne separat von den Stromungsstrukturen auf einem hoch auf-
gelosten und unabhéngigen Gitter gelost werden kann. Nach
getrennter Losung der Reaktionszone im Flamelet Code und
der turbulenten Strukturen im Stromungsloser (Computational
Fluid Dynamics = CFD Code) konnen die beiden Losungen wie-
der kombiniert werden, so dass sich eine gekoppelte Losung
ergibt. Diese Vorgehensweise ist in Abb. 9 dargestellt.

a & gemittelte
Stromungsmser Speziesverteilung +
CFD-Code Temperatur

Struktur der
Reaktionszone
Flamelet-Code

Turbulenz,
Mischung, Druck

Abb. 9: Kopplung der Stromungslésung und der Losung der Struktur der
Reaktionszone im Flamelet-Code.

Der Flamelet Code erhdlt vom CFD Code Informationen tiber
den Turbulenzzustand, den Mischungszustand und den Druck.
Als Ergebnis wird die innere Struktur der Reaktionszone zu-
riickgeliefert, mit der die gemittelte Zusammensetzung der
fluiden Phase und die Temperatur bestimmt werden kénnen.
Dadurch ergibt sich eine effiziente Moglichkeit, eine realitats-
nahe Berechung der Stromungen unter Partialoxidationsbedin-
gungen durchzufiihren.

Weitere Forschungsthemen sind
- Modellierung der Partikelbewegungen und des Warme-

und Stofftransports in Zusammenarbeit mit der Gruppe

Grenzflachenphdnomene
- Reduzierung der Anzahl chemischer Reaktionsschritte
- Verwendung heterogener Oberflichenchemie (Zusammen-

arbeit mit beiden Gruppen)
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MPS GFP RSS

- Charakterisierung - Wérme-/Stofftransport - Modellintegration

- Eigenschaften - Oberflachenreaktionen - Gasphasenkinetik
- Stromungswiderstand - 3D-CFD-Simulation

Abb. 10: Beispiel fiir die Zusammenarbeit der Forschungsgruppen multiphasige Stoffsysteme (MPS), Grenzflachenphanomene (GFP) und Reaktionsstromungssysteme (RSS)

Zusammenarbeit der Forschungsgruppen

Um Prozesse erfolgreich virtualisieren zu konnen, missen
die Einzelergebnisse der Forschungsgruppen zusammenge-
fithrt werden. Ein Beispiel fiir eine solche Kette ist in Abb. 10
zu sehen.

Als ersten Schritt charakterisiert die Gruppe Multiphasige
Stoffsysteme (MPS) das Stoffsystem. In der Gruppe Grenzfla-
chenphdanomene (GFP) konnen diese Daten verwendet werden,
um fiir realistische Stromungs- und Reaktionsbedingungen
hochaufgelost die Gesetze fiir den Warme- und Stofftransport
zu bestimmen. Diese werden in der Gruppe Reaktionsstro-
mungssysteme (RSS) in der Modellierung und Simulation des
Gesamtsystems verwendet. Durch diese Kombination der ein-
zelnen Gruppen und deren Forschungsergebnissen wird eine
Virtualisierung des Gesamtprozesses erreicht, worauf aufbau-
end einerseits Optimierungen durchgefiihrt und andererseits
neue Konzepte entwickelt werden konnen.

Zusammenarbeit mit den Initiativinstituten

Ein wesentlicher Aspekt in der Entwicklung von Modellen
fiir die numerische Simulation ist die Validierung mit experi-
mentellen Daten. Wie bereits erwahnt, ist die Zusammenarbeit
mit den acht Initiativinstituten eine wesentliche Starke von
Virtuhcon, da auf die bestehende Kompetenz und die vorhan-
denen Daten aufgebaut werden kann. Dariiber hinaus wurden
Experimente konzipiert, die speziell auf die Virtuhcon-Anforde-
rungen abgestimmt sind. Im Folgenden wird dies anhand von
zwei Beispielen kurz dargestellt.

Drallwasserkanal am Institut
fiir Mechanik und Fluidmechanik

Die korrekte Beschreibung der Fluid-Feststoff-Wechsel-
wirkung in partikelbeladenen Stromungen ist essenziell, um
einerseits die Warme- und Stoffiibertragungsprozesse und
andererseits die Partikelbewegung modellieren zu konnen.
Fiir die Modellentwicklung fiir stark drallbehaftete turbulen-
te Stromungen mit hohen Partikelbeladungen sind geeignete
Referenzexperimente notwendig. Am Institut fiir Mechanik
und Fluidmechanik wurde daher ein vertikaler Drallkanal mit
komplett rotierender Messstrecke aufgebaut (Abb. 11), wodurch

sich eine Axialstromung mit tberlagerter Festkorperrotation
ergibt. Unter diesen definierten Stromungsrandbedingungen
konnen Partikel und Stromungsfluktuationen entlang von Fest-
stoffbahnlinien durch ein sich mit der mittleren Stromungsge-
schwindigkeit bewegendes Kamerasystem verfolgt werden.

Abb. 11: Drallwasserkanal
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Fallstromreaktor am
Institut fiir Energie-
verfahrenstechnik und
Chemieingenieurwesen

Um die Einzelmodelle fiir
die physikalischen und chemi-
schen Vorgange bei der Verga-
sung von komplexen Brennstof-
fen wie z.B. Kohle validieren
zu konnen, ist es notwendig,
experimentelle Daten unter
Klar definierten Stromungs-,
Druck- und Temperaturrandbe-
dingungen zu verwenden. Mit
dem Fallstromreaktor und ent-
sprechenden Analysewerkzeu-
gen fiir die gasformigen und
festen Produkte konnen ver-
lassliche Daten zur Kinetik von
heterogenen und homogenen
Reaktionen unter stabilen Stro-
mungsbedingungen gewonnen
werden. Der Reaktor mit einer Gesamtanlagenhohe von tber
6 m kann bei Temperaturen von bis zu 1.600 °C und Driicken
von bis zu 100 bar mit unterschiedlichen Brennstoffen wie Koh-
le, Biomasse oder Koks betrieben werden.
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Abb. 12: Kinetische Versuchsanlage

Zusammenfassung

Mit der Etablierung des Zentrums fiir Innovationskompe-
tenz Virtuhcon wird an der TU Bergakademie Freiberg inter-
nationale Spitzenforschung im Bereich der Hochtemperatur-
Konversionsprozesse mit grofer Ausstrahlung auf die regionale
und globale Wirtschaft konzentriert und ein attraktives Umfeld
fiir hochtalentierte internationale und nationale Nachwuchsfor-
scher geschaffen.

Virtuhcon ordnet sich zentral in das ressourcentechno-
logisch gepragte Wissenschaftsprofil der TU Bergakademie
Freiberg ein, das im Schwerpunkt auf die primaren Stufen der
Energie- und Stoffbereitstellung ausgerichtet und dem Prinzip
der Nachhaltigkeit verbunden ist. Durch die Erarbeitung und
Einfiihrung neuer Entwicklungsstrategien fiir die ressourcen-
und energieintensivsten Prozessstufen bei der Bereitstellung
von Werk- bzw. Grundstoffen sowie wasserstoffreichen Energie-
tragern wird diesem Prinzip in besonderem MaBe Rechnung
getragen.

Die gewonnenen Erkenntnisse der drei Forschungsgruppen
flieBen in die Entwicklung von mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Modellen als Grundlage fiir die Simulation von
technischen Hochtemperaturkonversionsprozessen ein. Die
damit mogliche Virtualisierung von realen Prozessen kann
sowohl zur Optimierung als auch zur effizienten Entwicklung
neuer Technologien anhand virtueller Prototypprozesse ver-
wendet werden.

CO,-Speicherung Untertage

Hans-Jiirgen Kretzschmar, Volker Kockritz

gen zu CCS-Technologien (Carbon Cap-
ture and Storage) angestellt.

2 C0,-UGS-Projekte (Uberblick)
Die Untergrundspeicherung (UGS)

1 Einleitung

Die Welt deckt ihren steigenden Ener-
giebedarf gegenwartig zu 80 bis 90 % aus
den fossilen Energietragern Kohle, Erdol
und Erdgas; in Deutschland sind es 79 %.
Die Stromerzeugung basiert in der Welt
zu 70-80%, in Deutschland zu 60 % auf

gieerzeugung weltweit zu reduzieren ist,
noch die regenerativen Energien welt-
weit den Bedarf decken konnen, sind
Technologien der CO,-Abtrennung mit
anschlieBender Speicherung in der Geo-
sphare zu entwickeln. Deshalb werden
intensive Forschungen und Entwicklun-

von CO, wird in 15 Projekten weltweit
betrieben, meist versuchsweise, in Ein-
zelfallen aber auch schon industriell, wie
Abb. 1 illustriert.

Das erste Projekt wurde 1996 in Nor-
wegen gestartet. Die meisten Projekte
begannen ab 2003/2004 mit den Injek-

fossilen Energien. Auch wenn die regene-
rativen Energien ,Wind“ und ,Solar” po-
litisch stark gefordert — subventioniert —
werden, bleibt die Verbrennung fossiler
Energietrdger noch viele Jahrzehnte eine
wesentliche Energieerzeugung. Damit
sind auch weitere CO,-Emissionen in die
Atmosphdre vorgegeben.

Diese Emissionen werden — aller-
dings nicht unumstritten — als eine Ursa-
che der Erderwarmung angesehen.

Gegenwartig liegt der CO,-Gehalt in
der Luft bei 380ppm, gewachsen von
einem Wert von 280 ppm aus dem vor-
industriellen Zeitalter. Modellprognosen
lassen fir das Jahr 2100 einen CO,-Wert
von 700ppm errechnen. Die Welt-Kli-
mapolitik versucht, die Erderwdarmung
auf den Maximalwert von +2 °C zu be-
grenzen mit dem Ziel, im Jahr 2050 die
CO,-Emissionen halbiert zu haben im
Vergleich zu 1990. Weil weder die Ener-

Abb. 1: Projekte zur Untergrundspeicherung von CO,, 1 — Gorgon 2010 (Aquifer); 2 — Carson 2011 (Olfeld); 3 —
Sleipner/N 1996 (Aquifer); 4 — Weyburn 2000 (Olfeld); 5 — In Salah/ALG 2004 (Gasfeld); 6 — K12B/NL 2004
(Gasfeld); 7 — Snohvit/N 2008 (Gasfeld); 8 — Otway Basin 2008 (Aquifer); 9 — Salzwedel/D 2010 (Gasfeld);

10 — Ketzin/D 2008 (Aquifer); 11 — Minami/J 2003 (Aquifer); 12 — Deccan/IN 2011 (Basalt); 13 — Frio 2004
(Aquifer); 14 — Kattowitz/PL 2004 (Kohlefloz); 15 — Quinshui Basin/CH 2003 (Kohlefl6z) (Bildquelle: GFZ)
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tionsvorbereitungen. Sechs Félle (40 %)
speichern CO, in salinen Aquiferstruk-
turen, vier Falle (27 %) nutzen erschopfte
Gasfelder als UGS nach, in zwei Olfeldern
(13 %) wird CO, als Treibgas zur zusitz-
lichen Olausbeute genutzt, in zwei Fallen
(13 %) dienen tiefe Steinkohlenfloze als
CO,-UGS bei gleichzeitiger Methangasge-
winnung aus der Kohle (Gasaustausch),
nur in einem Fall wird die CO,-Bindung
im Basalt versucht. Alle beteiligten Lan-
der werden in diesem Jahrzehnt insge-
samt etwa 15 Mrd. USD zur Entwicklung
und Demonstration von CO,-UGS-Anla-
gen ausgeben.

Auch in Deutschland sind seit eini-
gen Jahren zahlreiche F/E-Projekte zur
CO,-Speicherung in Bearbeitung, an
denen sich 34 Institutionen beteiligen,
wie Abb. 2 zeigt. Aus Freiberg sind die
TU Bergakademie und DBI-Gastechnolo-
gisches Institut in diesem Forschungs-
pool vertreten. In Deutschland werden
zwei Entwicklungsanlagen der CO,-UGS
betrieben: Ketzin (Nr. 10 in Abb. 1) als
Aquiferstruktur und Altmark-Salzwedel
als erschopftes Gasfeld (Nr. 9 in Abb. I).

Die deutschen CO,Emissionen be-
tragen im Mittel 850 Mio. t pro Jahr mit
Schwankungen zwischen 800 bis 900
Mio. t/a, abhdngig von den wirtschaftli-
chen (Krisen) und klimatischen (Winter)
Bedingungen. Das sind 3,5 % an den Wel-
temissionen, die bei 24 Gt/a liegen. Die
deutschen Emissionen gliedern sich in
die Gruppen auf:

- Industrie: 50 %, darunter Kraftwerke
mit 33 %

- Haushalte, Biiros: 25 %

- Verkehr: 25 %.

Wihrend die beiden letzten Gruppen
eine sehr disperse CO,-Emissionsstruk-
tur aufweisen, also im Einzelnen nur
schwierig flir eine wirtschaftliche CCS-
Technologie erreichbar waren, stellen die
Industrie und darunter die Kraftwerke
starke CO,-Punktquellen dar, die zuerst
fiir den Einsatz von CCS-Technologien
in Frage kommen. Deshalb sind die Ent-
wicklungen zum CO,-armen Kraftwerk
am weitesten fortgeschritten. Am Braun-
kohlenkraftwerk ,Schwarze Pumpe*
betreibt Vattenfall die erste Pilotanlage
(30 MW) eines solchen Kraftwerkes mit
der Oxyfuel-Technologie. Abb. 3 gibt ei-
nen Uberblick zu den Kraftwerks-Punkt-
quellen und den potenziellen Speicher-
arealen in Deutschland. Beispielsweise
liegen die Kraftwerke der Niederlausitz
oder in Rhein-Ruhr relativ benachbart zu
den norddeutschen Speichergebieten. Al-

ﬁ —_—
o EEE ) e
Ty Uil Wil l_‘.n. = r(-': ¥
o LRNGRL A
= 1 o ol
Z ....HMIKHI i
S ® = Gi~ig o
T TG FSIT e Ir'- L
s | L'
p | W, -\. 4
> .-i % '.tl, hi& . = \
= | .qﬂ-udq . Vv,
| A ]
wm. i _\\“\ ,:-:“ Reis y.
! ,—__,_,}‘-H-"___ [
|'_' |
- ! L] | A I_| "E'!..I' -‘Usl!h .
. . I._,f_] __/] . EEM.dtn: :
.'-_,-JHE’- | i Und ﬁlllurmhw-ln "?l B
r e~ 9 smm- Sl
al 41_' - ~ ¢
I".| .':»-.h H l—u—h UFr Celpaif), —— i
/) e | W EE el |
Y kS i ¢ ueitiaid oy |
qf:'.-. WO Weriohn 3 r"-‘ -«_‘_‘_}“1:';“ TU Brescen |"
iy 1 \ g - ag DB L
el | NVAN v, S
9 um_:ge_w o |"f 1l | thrﬂ_F g
S _5"; - _/L.“l nd boey .
- T e
I ~ — v Ui Bayrwuth
{ L. o N _
y -\'l rumdlnut.-ﬁ m m S
3 Y Y e Uni Erlangan FHHﬂmH"_'
L~ o, =\
L ) T
o L_,--._;H__ s ;’II - '\I\] | Grindiagentorschung
e = i fd 3
2 unl Karkuube J B Fiotprojekt CLEAN
. mE 3 :
s ) B Fiopooe COAST
| Ui Tisbirgen { r,
|'IIl Ill' _—
;. n | CLEAN: €01, Lagmscale EGR in the Altsiark Hatursl g il
[ Ui Frelborg | QOAET; Oy Aagiiter siarage Mchinakogy
¥ Slass ) * GeaTantrum Hannover: BGA. LBES. LG
. i1 b — ==
" Lot

Abb. 2: Deutsche F/E-Orte fiir CO,-UGS im Mai 2009 (Quelle: GFZ)

- Speicherareale und Emissionszentren
sind benachbart
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@ Kraftwerke sind COz-Punktequellen

- Erste ,Oxyflue”-Pilotanlage am Kraftwerk

~achwarze Pumpe® in Betrieb
B Speichergebiete in Deutschland . €0, dieser Anlage soll in

NO-Deutschland gespeichert werden

Abb. 3: CO,-Speichergebiete und Kraftwerkslokationen in Deutschland
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lerdings verbleiben CO,-Transportwege
von 200-400 km, die seit langer Zeit in
den USA per Hochdruck-Gasleitungen
problemlos betrieben werden.

3 Geologische Speichertypen

Abb. 4 stellt die drei Typen einer CO,-
UGS dar, wie sie sich potenziell anbieten.
Sie sind in ihrer geologischen Struktur
samtlich Porenraumspeicher.

Hohlraum-Speicher wie stillgelegte
Bergwerke und Salz- oder Felskavernen
sind entweder zu klein im Volumen und
damit zu hoch in den spezifischen Spei-
cherkosten, oder nicht dicht im Deckge-
birge und somit nicht druckbelastbar. Nur
integere Deckgebirge mit hoher Druck-
belastbarkeit bis weit iber die initialen,

Erschopfte Gas/Ol-Felder

— Speicherkapazitat ist bekannt

— Geologische Dichtheit gegeben,
Altbohrungen problematisch

— Zusatzliche Gas/Ol-Forderung méglich

Saline Aquiferstrukturen
— Strukturen verbreitet, aber erkundungsaufwéndig
— Geologische Dichtheit nicht {iberall gegeben

T 4 [}

Nicht-abbaubare Kohlenfloze

— Nur tiefe, geringpermeable Kohlenfloze,
begrenzt nutzbar

— Zusétzliche Gasforderung moglich

Abb. 4: Geologische CO,-Speichertypen

meist hydrostatischen Druckgradienten
konnen ein groBes und wirtschaftliches
Speichervolumen in den darunterliegen-
den Speicherschichten als langzeitiges
CO,-Reservoir bieten. Hierbei werden die
Kenntnisse und Erfahrungen aus 50 Jah-
ren Erdgas-UGS nutzbar, die heute un-
verzichtbarer Bestandteil einer sicheren
Erdgasversorgung auch iiber Entfernun-
gen bis zu 5000 km zwischen Erdgas-
quellen und Gasverbrauchern sind.

Der Speichertyp Gas/Ol-Feld ist der
am besten bekannte bzw. erkundete CO,-
UGS; Speicherkapazitit und Deckgebirge
(Dichtheit) sind bekannt, somit ist das
Speichervolumen leicht berechenbar. Die
Injektion von CO, an einer Feldesstelle
kann auch die Gas- oder Olférderung
an anderen Feldesstellen erhohen, weil
Gas oder Ol durch CO, ausgeflutet wer-
den, somit die Ausbeute gesteigert wird.
Problematisch kann die Undichtheit teil-
weise bereits verflillter Altbohrungen
werden, wenn diese hohem CO,-Druck
nicht standhalten. Mit kostensteigernden
Bohrungsreparaturen kann hier jedoch
technisch reagiert werden, ohne die Spei-
chereignung zu gefdhrden. Allerdings
bleibt dieser Speichertyp in seinem Ge-
samtvolumen limitiert, weil (bisher) noch
nicht beliebig viele erschopfte Gas/Ol-La-
gerstatten in der Welt existieren.

Die salinaren Aquiferstrukturen sind
vermutete tiefe, im Unterschied zu fla-
chen Grundwasserleitern deshalb salz-
wasserfiihrende Kuppelstrukturen, die
bisher nicht mit Erdgas geologisch gefiillt
wurden — in die sich aber CO, einpressen
lasst, das dort auch fallenartig gefan-
gen bleibt, ohne im geologischen Unter-
grund vagabundieren zu konnen. Damit
deutet sich aber auch das Risiko bei der

Findung geeigneter Speicherstrukturen
und im Erkundungsaufwand an. In der
Erdgas-UGS war dieser Speichertyp der
erste vor 50 Jahren, wird jedoch aus Wirt-
schaftlichkeitsgriinden immer weniger
genutzt. Sein Vorteil ist, dass er ,iberall”
im geologischen Sedimentgebiet auftre-
ten kann, aber aufwindig und risikobe-
haftet in den Zielen ,Speichervolumen,
Speicherdichtheit und laterale Wasser-
druckerhohung® erkundet werden muss.

Nicht abbaubare Kohlefloze als ein
eher exotischer Speichertyp existieren in
europaischen Teufen unter 1500 m, weil
dartiber der konventionelle Tiefbau er-
folgt. Beispielsweise taucht die Steinkoh-
le des Ruhrgebiets bis zu 5 km tief unter
die Nordsee, um dann in England wieder
flacher und damit abbauwiirdig zu wer-
den. Aber solch tiefe CO,-Bohrungen
sind teuer und die Kohle dort geringper-
meabel, so dass die Injektionsfahigkeit
fiir CO, und damit das Speichervolumen
begrenzt bleiben. Die Wirtschaftlichkeit
dieses Speichertyps kann verbessert
werden, wenn das ausgetriebene Methan
(Grubengas) simultan energetisch ge-
nutzt wird. Auch hier findet eine Gasver-
drangung in der Kohle, CO, gegen CH,,
unter hohem Druck statt.

4 Thermodynamische Vorgange bei
der Einspeicherung und wahrend der
Langzeitlagerung

4.1 Phasendiagramm von reinem CO,

In Abb. 5 ist das Phasendiagramm fiir
reines CO, dargestellt. Fiir die CO,-Spei-
cherung sind nur der Gas-, der Fliissig-
keits- und der Uberkritische Bereich von
Bedeutung. Die Phasengrenzkurve gas-
formig-fliissig endet im kritischen Punkt
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Abb. 5: Phasendiagramm von CO, mit Lagerstattenbedingungen (Aquifer)
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mit pc=73,77bar und Tc=30,97 °C.
Oberhalb der kritischen Temperatur ist
ein Phasenwechsel nicht mehr moglich.
Der tberkritische Zustand mit p>pc und
T>Tc wird durch das Realgasverhalten
des Fluids charakterisiert. Zur Verdeutli-
chung der Zustdnde im Speicherbereich
(Reservoir) wurden Lagerstéittenbedin-
gungen (Aquiferspeicher in Deutschland
im Teufenbereich 600-1500 m) eingear-
beitet. Es kann festgestellt werden, dass
unter Reservoirbedingungen je nach Teu-
fenlage (p,T-Bedingungen) gasformiges
oder tberkritisches CO, vorliegen wird.
Die Grenze fiir die gasformige Lagerung
liegt unter Annahme der o. g. Druck- und
Temperaturgradienten im Teufenbereich
bei ca. 650-750 m, da die auftretenden
Lagerstattendriicke bis zu dieser Teufe
unterhalb der Sattigungslinie von CO,
liegen. Aus diesem Grund ist auch eine
Injektion von flissigem CO, unterhalb
von ca. 700 m nicht zu empfehlen, da bei
einer Injektion mit Temperaturen unter
30 °C sowohl im Bohrloch als auch im
Speichergestein ein Ubergang iiber die
Phasengrenze, d.h. lokale Verdampfung
vonstatten gehen wird. Damit werden die
Druck- und Temperaturentwicklungen
im Bohrloch schwer steuer- und interpre-
tierbar.

4.2 Druck- und Temperaturbedingungen in
der Speicherbohrung

Die Zustandsanderungen, die sich bei
der CO,Injektion beispielhaft in einer
Bohrung mit einer Teufe von 1200m
ergeben, sind im nachfolgenden Phasen-
diagramm, Abb. 6, dargestellt. Zusdtzlich
dazu wurde der Hydratbildungsbereich
eingezeichnet. CO, geht bei hohem
Druck und niedrigen Temperaturen mit
Wasser eine physikalische Verbindung
ein, die zur Ausbildung von eisdahnlichen
Kristallen fiihrt. Diese konnen zu Ver-
stopfungen in der Injektionsbohrung und
im Speicherbereich fiihren. Die Berech-
nungen erfolgen mit p,T-Berechnungs-
programmen auf Basis der Stoff- und
Warmetransportvorgange in der Boh-
rung und dem umgebenden Gebirge un-
ter Einbeziehung der Zustandsgleichung
nach Peng-Robinson. Aus Abb. 6 wird er-
sichtlich, dass bei der Injektion fiir den
gewahlten Fall das potenzielle Hydratbil-
dungsgebiet nicht durchfahren wird. Da
das fliissige CO, jedoch fiir den Pipeline-
transport zur Vermeidung von Korrosion
und Hydratbildung unbedingt getrocknet
werden muss, ist eine Hydratbildung im
Steigrohr bei der Injektion nicht moglich.
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Abb. 6: Zustandsanderungen von CO, in Bohrung (griine Linie) bei der Injektion (fliissig, Injektionsdruck 50 bar,
Injektionstemperatur 12 °C) und wéhrend der Stillstandsphase (gestrichelte griine Linie), dargestellt im Phasen-
diagramm mit der Gleichgewichtskurve fiir CO,-Wasser-Hydrat.
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Abb. 7: Druck-Enthalpie-Diagramm fiir CO, mit den Zustands&nderungen fiir Injektion und Stillstand,

entsprechend dem gewéhlten Beispiel

Das CO, tritt an der Bohrlochsohle in die-
sen Fall mit ca. 30 °C bei einem Druck
von ca. 147 bar aus den Steigrohren aus.
Entsprechend den Reservoirbedingun-
gen (Injektivititsindex) wird das CO, im
Speichergestein in Abhdngigkeit von der
Injektionsrate die Gesteinstemperatur
mehr oder weniger schnell annehmen
und sich gleichzeitig in der bohrungsna-
hen Zone auf den Lagerstittendruck, z. B.
p.=135 bar, entspannen.

Abb. 7 zeigt die Zustandsanderung fiir
die Injektions- und fiir die Stillstandspha-
se im log p,h-Diagramm. Es ist erkenn-
bar, dass es zu keinem Phasenwechsel im
Bohrloch kommt.

4.3 Zusammenfassende Bemerkungen

zu den thermodynamischen Vorgdngen
Diebeider Speichererkundung gewon-

nenen Parameter, wie Injektivitatsindex,

maximale Injektionsrate, Fracgradient,
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maximaler Injektionsdruck, statische
Temperatur im Speicher und maximal
zuldssiger Speicherdruck bestimmen im
Wesentlichen die Betriebsparameter bei
der Injektion von CO,. Im Phasendia-
gramm und im log p,h-Diagramm sind
die Lagerstattenbedingungen zur Ent-
scheidungsfindung fiir die Fliissigkeits-
oder die Gasinjektion darstellbar.

Die Zustandsanderungen im Bohr-
loch und im Speicherbereich bei der
Injektion von CO, sind flir konkrete
Falle mit vorliegenden Programmsyste-
men berechenbar. Auf Grund der stark
druck- und temperaturabhangigen Ei-
genschaften des CO, sind getrennte Be-
trachtungen bzw. Berechnungen fiir die
Injektion von fliissigem bzw. gasformi-
gem CO, notwendig.

Die Druck- und insbesondere die
Temperaturentwicklung in der Bohrung
werden im Wesentlichen durch die Injek-
tionsrate, die Injektionstemperatur und
die Injektionszeit bestimmt. Der Einfluss
der Bohrlochkomplettierung und der
Temperaturleitfahigkeit des Gesteins (A/
(p-c) verringert sich mit zunehmender
Injektionsrate.

Im Teufenbereich bis ca. 750m ist
eine gasformige Injektion und Speiche-
rung moglich. Fiir groBere Teufen kann
eine gasformige Injektion nur bei stark
abgesenkten Lagerstattendriicken, wie
z.B. in einer erschopften Gaslagerstitte,
realisiert werden.

In groBeren Teufen ist bei den auf-
tretenden Druck- und Temperaturgradi-
enten eine Flissiginjektion erforderlich
und sinnvoll. Das CO, geht wahrend der
Injektion vom fliissigen in den tiberkriti-
schen Zustand ohne Phasenwechsel Uber.

Wegen der Notwendigkeit der Trock-
nung des Gases vor dem Transport ist
eine Hydratbildung in den Steigrohren
bei der Injektion nahezu ausgeschlossen.
Es kann jedoch nach langeren Stillstands-
zeiten durch die Konvektion des Fluids
in den Steigrohren ein Wasserdampf-
transport nach oben vonstatten gehen
und damit eine Hydratbildung ausgelost
werden.

Die Software zur Thermodynamik
dieser Prozesse ist in Freiberg entwickelt
worden und wird nun gemeinsam von
der TU Bergakademie und dem DBI in
den Feldprojekten angewendet.

5 C0,-Speicherkapazitdten

Die Frage nach den weltweiten CO,-
Speicherpotenzialen soll orientierungs-
maBig mit Tab. I beantwortet werden.

Tab. 1: CO,-Speicherpotenziale Welt und Deutschland

Gasfelder 2,8 920
Aquifere 12,0 10.000
Kohlefloze 3,5 40
Summe 18,3 10.960
Reichweite [a) |40 Industrie- 450 Gesamt-
65 Kraftwerks-  Emissionen

Die Speicherkapazitiats-Zahlen stammen
aus Einschidtzungen der BGR (Bundesan-
stalt fiir Geologie und Rohstoffe Hanno-
ver). Sie zeigen, dass der Speichertyp mit
dem hochsten Risiko, die salinare Aquifer-
struktur, die Majoritat an Speicherkapazi-
tat stellt. Damit tritt nattrlich eine relativ
hohe Unsicherheit in die gegenwartigen
Kapazitatsbetrachtungen ein, wie sie
auch die starke Schwankungsbreite fiir
Deutschland ausweist, das geologisch
vergleichsweise hocherkundet ist. Neben
dem geologischen Erkundungs- und Auf-
findungsrisiko solcher Aquiferstrukturen
verbleibt ein bisher weithin unbekanntes
Risiko der arealen Druckausweitungen
im Untergrund infolge groBer und be-
nachbarter CO,-UGS. Die Erfahrungen
aus der Erdgas-Aquifer-UGS sind nur
unsicher extrapolierbar, weil das Erdgas-
Speichervolumen vergleichsweise klein
bleibt.

Wenn die Zahlen der Speicherkapazi-
tdten mit den CO,Emissionszahlen ins
Verhéltnis gesetzt werden, folgt daraus
die Reichweite der CO,UGS in Jahren
gemaB Tab. 1. Die deutschen Speicherka-
pazitaten sind zeitlich begrenzt. Sie rei-
chen etwa ein Jahrhundert allein fir die
Kraftwerksemissionen, dann waren alle
CO,-UGS voll. Weltweit gilt das fiir mehr

500 m

1000 m

1500 m

2000 m

2500 m

Abb. 8: CO,-Injektion im Sleipner-Gasfeld (Aquifer)

als ein Jahrtausend fiir die Kraftwerke,
fiir maximal ein halbes Jahrtausend fiir
die Gesamtemissionen. Also ist die CO,-
UGS-Kapazitat geologisch begrenzt und
kann nur fiir eine Phase des Ubergangs
von den fossilen zu nichtfossilen Energie-
tragern genutzt werden.

6 Beispiele C0,-UGS

6.1 Aquifer Sleipner in der
Norwegischen Nordsee

Das dlteste CO,-UGS-Projekt zeigt die
Abb. 8. Die Ol- und Gasforderung aus 2,5
km Tiefe enthélt 9% CO, im Gas. Damit
ist dieses nicht in das europdische Gas-
netz einspeisbar, weil dort der Grenz-
wert bei 2% CO, festliegt. Das CO, aus
der Gaswische auf der Forderplattform
wird dort nicht in die Atmosphare abge-
blasen, sondern direkt wieder in eine 1
km tiefe Aquiferstruktur tiber eine Hori-
zontalbohrung eingepresst, in der bisher
ca. 15 Mio. t CO, akkumuliert sind. Diese
CO,-Speicherung vermeidet die Zahlung
der in Norwegen bestehenden CO,-Steu-
er und tragt damit zur Wirtschaftlichkeit
der Ol/Gas-Férderung bei.

Ein vergleichbares, aber weit grofer
volumiges Projekt hat Norwegen jetzt in
seinem Gasfeld ,Snohvit im Nordmeer
gestartet.

6.2 Gasfeld In-Salah in der
Algerischen Sahara

Abb. 9 schematisiert dieses CO,-UGS-
Projekt. Analog zu Sleipner enthalt auch
hier das Erdgas 10% CO, und muss vor
Einleitung in das europdische Gasnetz
tuber eine Mittelmeerleitung gereinigt
werden. Das anfallende CO, wird tber
drei Injektionsbohrungen am Lagerstat-

1996-2010: 15 Mio t CO2
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tenrand in das die Gasblase umgebende
Wasser gepresst. Damit wird neben der
CO,-Speicherung gleichzeitig der Druck-
abfall in der Gasblase gebremst. Somit
werden die Gasforderbedingungen ver-
bessert. Bisher sind 7 Mio. t CO, im Rand-
wasser eingespeichert. Das Projekt kann
als das erste in einem onshore-Gasfeld, in
der Sahara ohne Biirger-Protestszene, be-
zeichnet werden.

6.3 RECOPOL im
Oberschlesischen Steinkohlenfloz

Das Speicherschema (siehe Abb. 10)
zeigt das bisher einzige EU-Forschungs-
projekt in der Steinkohle. Freiberger
Forscher und Ingenieure haben dieses
Projekt intensiv begleitet.

Uber eine Injektionsbohrung wurde
technisches CO,, insgesamt fast 1000t
CO,, mit Driicken bis 300 bar in das Floz
eingepresst. Aus einer 150 m entfernten
Forderbohrung wurde Methangas infol-
ge der Verdrangung durch CO, gewon-
nen. Diese CO,-Speichertechnologie und
CBM-Gewinnung (Coal Bed Methane)
wurde Uber ein Jahr demonstriert und als
prinzipiell durchfiihrbar nachgewiesen.

Allerdings waren die CO,Injekti-
onsraten infolge der geringen Kohle-
permeabilitat niedrig. Kiinftig sind in-
jektivititssteigernde Methoden (Frac,
Horizontalbohrungen) in dem Kohlenfloz
anzuwenden.

6.4 Aquifer Ketzin westlich Berlins

Seit 1960 ist die Aquiferstruktur Ket-
zin ein Speicherfeld. In 250 m Teufe wur-
de bis 2000 Erdgas gespeichert und das
Feld danach stillgelegt. Seit 2008 wird
in der Teufe von 700 m technisches CO,,
bisher ca. 20.000 t, als Forschungspro-
jekt gespeichert. Auch hier sind Freiber-
ger Forscher beteiligt. Das UGS-Schema
zeigt Abb. 11. Uber eine Injektionsboh-
rung verlduft die Einspeicherung, zwei
benachbarte  Beobachtungsbohrungen
dienen dem CO,-Monitoring in der Spei-
cherschicht und den geophysikalischen
Messungen im Deckgebirge. Das Projekt
gilt als erstes europdisches fiir einen on-
shore Aquifer. Kiinftig soll das CO, der
Pilotanlage ,Kraftwerk Schwarze Pum-
pe“ eingepresst werden, wodurch erst-
malig eine geschlossene CCS-Kette fiir
Kohlekraftwerke demonstriert wiirde.

7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
Abb. 12 und Tab. 2 geben einige

quantitative Orientierungen zur CCS-

Technologie an. Gegenwartig ist der Bau

Amine CO:z remove (10 %)

1)

Cretaceous sandstones
and mudstones —

Processing facilities
900 metres thick

Carboniferous mudstones
~ 950 metres thick

|
Carboniferous reservoir
~ 20 metres thick
7 Mio t COz seit April 2004

Abb. 9: Gas Field In-Salah (Algerien)

Injektionsanlage und Bohrungskopf

Abb. 10: RECOPOL-Projekt 2004—2008 (Re-Injektion von CO, in Polnische Steinkohlenfléze bei Kattowitz)
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und Betrieb CO,-armer Kraftwerke nicht
wirtschaftlich. Die bestehenden oder
in Vorbereitung befindlichen Kohlen-
Pilot- oder Demonstrationskraftwerke
bedingen noch erhebliche Subventionen.
Auch wire den Stromverbrauchern eine
plotzliche Strompreissteigerung um 50 %
nicht auferlegbar.

Tab. 2: CSS-Wirtschaftlichkeit

Aktueller Entwicklungsstand

der CCS-Technologie 2010:

—30-40 % hohere Kraftwerksinvestitionen
—10 % geringerer Energie-Wirkungsgrad
— 50 % hoherer Strompreis

— insgesamt noch nicht wirtschaftlich

Ziel (2020?): 10 % hoherer Strompreis

Sperzifische Investkosten heute:
—CCS=90-60 €/t CO, (noch zu hoch)
— C0,-UGS =5-10 €/t CO, (schon wirtschaftlich)

Juristische Definition weltweit erforderlich:
CO, ist Rohstoff, kein Abfall
(deshalb Speicherung, keine Deponie)

Auf der Kraftwerksseite besteht noch er-
heblicher Entwicklungsbedarf, um wirt-
schaftliche Akzeptanz und Wunschziel
eines nur 10% hoheren Strompreises
infolge der CCS-Technologie, neben an-
deren Preissteigerungen zu erreichen.
Die bisherigen Entwicklungslinien zei-
gen Ablaufverzogerungen, so dass das
Fragezeichen flir das Jahr 2020 in Tab. 2
sehr dick ist.

Erst wenn die CCS-Technologie auf
spezifische Investkosten von 30-40 €/t
CO, gelangt, wird sie dauerhaft wirt-
schaftlich sein konnen. Der CC-Teil, also
die Kraftwerke, miissen dabei ihren ge-
genwartigen Kostenanteil halbieren.

Anders sieht die Wirtschaftlichkeit
fiir den Speichersektor aus. Der techno-
logische Stand ist soweit gediehen, dass
heute CO, wirtschaftlich eingespeichert
werden konnte, wenn denn das CO, aus
den Kraftwerken zur Verfligung stiin-
de. Allerdings verhindert in diesem Fall
noch die juristische Lage die Betriebs-
erlaubnisse. Der Bundestag hat das seit
Mitte 2009 vorgelegte CCS-Gesetz noch
nicht beschlossen, so dass Politiker und
Behorden ihre Zustimmung zu CO,-UGS
zuriickhalten.

Weltweit ist auch noch nicht beschlos-
sen, CO, als Rohstoff und nicht als Abfall
zu definieren. Das C im CO, ist ein Roh-
stoff, wie entwickelte Chemietechnologi-
en zu seiner Nutzung zeigen. Laufende
Laborversuche schlieBen auch nicht aus,
dass sich CO, im tiefen-heiBen, bakteri-
enfiihrenden Porenraum-,Reaktor” des
Speichergesteins zu Brenngasqualititen
entwickeln kann. Biochemische Erfah-
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Abb. 12: CCS-Wirtschaftlichkeitsprognose der EU

rungen aus der UGS von Stadtgas (Gas-
gemisch mit H,, CO, CO,) belegen eine
Gaskomponenten-Umwandlung.

Ohne Zusatzkosten fiir die Okologie
der CCS-Technologiekette wird diese
aber nicht zu haben sein.

8 Fazit

Die Reduzierung der CO,-Emissionen
aus Kraftwerken mit fossilen Energietra-
gern, besonders von Kohlen, wird in ein
bis zwei Jahrzehnten machbar werden.
Dafiir wird allerdings ein héherer Strom-
preis zu zahlen sein.

Die unterirdische Speicherung von
CO, als Transfer aus der Atmosphdre in
die Geosphére ldsst sich bereits heute
wirtschaftlich und bergsicher durchfiih-

ren, fuBend auf den langjdhrigen Erfah-
rungen der Erdgasspeicherung (che-
misch ist Erdgas risikovoller als CO,).
Auch die Komplettierung der Injektions-
bohrungen und deren Verwahrung nach
Abschluss der Injektionsphase sind nach
dem derzeitigen Stand der Technik ohne
Probleme realisierbar. Allerdings zeigen
die unterirdischen Speicherkapazita-
ten, die weltweit fiir eine ausreichende
Ubergangsphase zu CO,freien Energie-
technologien zur Verfiigung stehen, eine
erkennbare Volumenlimitierung. Dann
wire der Aufbau eines CO,-Rickliefe-
rungs-Gasnetzes aus den Industriezonen
in die unbesiedelten Energie-Rohstoffzo-
nen erforderlich. Diese Vision bendtigt
eine homogene Welt-Energiepolitik.
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Hochtemperatur-Brennstoffzellen fiir die dezentrale Kraft-Warme-
Kopplung — Aktuelle Entwicklungen und Herausforderungen
am BeISplel dQS EU-PI’OJEktS F|am€SOFC Dimosthenis Trimis, Stefan VoB, Alexandra Loukou

Einleitung

Der Bereich der Energieversorgung
befindet sich zurzeit in einer Umbruch-
phase. Es gibt im Moment kein klares
Bild, wie =zukiinftige Energiesysteme
aussehen und welche Strategien sich
langfristig durchsetzen werden. Die
Rahmenbedingungen in diesen Zeiten
des Wandels werden maBgeblich durch
die Notwendigkeit einer Reduktion der
CO,-Emissionen gepragt. Hierbei geht es
hauptsachlich um die verstarkte Nutzung
regenerativer Energiequellen, um die ef-
fizientere Nutzung fossiler Energietra-
ger, um die verstarkte Nutzung von fos-
silen Brennstoffen mit einem geringeren
spezifischen CO,-AusstoB (z.B. Erdgas),
um die CO,-Sequestration und Speiche-
rung (CCS) bei der Kohlenutzung sowie
schlieBlich um die Zukunft der Kernener-
gie. In diesem komplexen Spannungsfeld
gibt es viele neue technische Entwicklun-
gen und konkurrierende Strategien.

Die Ausrichtung der zukiinftigen
Energieversorgung wird entscheidend
davon beeinflusst werden, welche Tech-
nologien in dieser Umbruchphase die
Marktreife am schnellsten erreichen
und sich etablieren. So kann beispiels-
weise die technische Entwicklung von
elektrisch betriebenen Warmepumpen
mit Jahresarbeitszahlen von ca. 4 bei
gleichzeitig sinkendem Wiarmebedarf
zu einer sowohl aus Okonomischer als
auch aus Okologischer Sicht sinnvollen
elektrischen Versorgung von Haushalten
fiihren. Andererseits flihrt die verstirkte
Nutzung regenerativer Energiequellen
in der Stromerzeugung bei einem po-
litischen gesetzten Anteilsziel bis zum
Jahr 2020 von 30% (derzeit werden in
Deutschland ca. 15% des Jahresbedarfs
uber regenerative Energiequellen ab-
gedeckt, davon ist ca. die Halfte Wind-
energie) zu einem starken Bedarf an
Regelleistung, die zukiinftig nicht mehr
in sinnvoller Art und Weise tiber die kon-
ventionellen  Pumpspeicherkraftwerke
bereitgestellt werden kann.

In diesem Kontext stellen die techni-
schen Entwicklungen in der dezentra-
len Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ein
Schliisselelement dar. Einerseits ist bei
der dezentralen KWK-Nutzung von ei-

nem sehr hohen primadrenergetischen
Wirkungsgrad auszugehen. Anderer-
seits bietet die Masseneinfiihrung ,in-
telligenter” dezentraler KWK-Einheiten
die Moglichkeit einer sehr flexiblen und
effizienten Bereitstellung von Regelleis-
tung fiir die Stromnetze. Hierbei wird der
Brennstoffzellentechnologie ein hohes
Poten-zial fiir den Bereich der Mikro-
KWK zugesprochen.

Die Vorteile der Nutzung von Brenn-
stoffzellensystemen mit Wasserstoff als
Systembrennstoff sind unumstritten. Der
hohe elektrische Wirkungsgrad auch
bei kleinsten Leistungen sowie der hohe
Gesamtwirkungsgrad sind die besten
Argumente. Bei regenerativ gewonne-
nem Wasserstoff ist die Okobilanz der
Gesamtkette duBerst vorteilhaft. Da wir
uns jedoch noch weit entfernt von ei-
ner breit eingefithrten Wasserstoffwirt-
schaft befinden, sind Funktionsweise
und Betriebscharakteristik von Brenn-
stoffzellensystemen beim Betrieb mit
fossilen Brennstoffen von besonderem
Interesse. Der potenziell hohe elektri-
sche Wirkungsgrad bei kleinen Leistun-
gen macht die Nutzung von Brennstoff-
zellensystemen auch bei konventionellen
Brennstoffen zu einer attraktiven Tech-
nologiealternative fiir die dezentrale
Kraft-Warme-Kopplung. Hierbei spie-
len die Integration eines Reformers im
Brennstoffzellensystem und die Interak-
tion mit dem Brennstoffzellenstack die
entscheidende Rolle fiir die Betriebscha-
rakteristik und den Wirkungsgrad. Hoch-
temperaturbrennstoffzellen haben hier
Vorteile, da sie einerseits Synthesegas
(hauptsachlich bestehend aus Kohlen-
monoxid und Wasserstoff) als Brennstoff
verwerten und andererseits eine deutlich
geringere Sensitivitat gegentiber Verun-
reinigungen im Vergleich zu Niedertem-
peraturbrennstoffzellen aufweisen.

Die potenziellen Systemkosten von
brennstoffzellenbasierten ~ Mikro-KWK,
unter der Annahme eines massiven
Einsatzes bei groBen Stiickzahlen, spie-
len natirlich eine entscheidende Rol-
le bei zukiinftigen Entscheidungen.
Niedertemperatur(Polymer-Elektrolyt-
Membran — PEM)-Brennstoffzellensyste-
me haben aufgrund der mittlerweile

langjahrigen Entwicklungszeit eine ho-
he technische Reife erreicht und pro-
fitieren daher von einem Erfahrungs-
vorsprung. Sie bendtigen jedoch reinen
Wasserstoff als Brennstoff, was zu einem
komplexen und potenziell kosteninten-
siven Reformersystem fiihrt. Weiterhin
werden als Katalysatoren zwischen
den Gasdiffusionsschichten und dem
Elektrolyten Edelmetalle bendtigt. Ob-
wohl der Edelmetall-Einsatz bei PEM-
Systemen durch Nano-Technologien in
der Zukunft noch weiter reduziert wer-
den wird, ist das Potenzial von Hoch-
temperatur-Brennstoffzellen-Systemen
bezliglich der Materialkosten dem von
Niedertemperatur-PEM-Brennstoffzellen-
systemen prinzipiell tberlegen. Statio-
nare Anwendungen, die keine schnellen
Startzeiten und Lastspriinge benotigen,
konnen hiermit von Hochtemperatur-
Brennstoffzellen-Systemen  vorteilhaft
bedient werden, wahrend mobile Ap-
plikationen eher die Eigenschaften der
Niedertemperatur-PEM-Brennstoffzellen-
systeme benotigen.

Der Bereich der brennstoffzellenba-
sierten Mikro-KWK steht seit iber zehn
Jahren in der &ffentlichen Diskussion,
wobei unterschiedliche Auffassungen
beziiglich der Mindestanforderungen an
den Gesamtwirkungsgrad und die Auf-
teilung zwischen elektrischem und ther-
mischem Wirkungsgrad existieren. Die
Hochtemperatur-Brennstoffzellen, insbe-
sondere die SOFC-Technologie (Solid
Oxide Fuel Cell, mit sauerstoffleitendem
ZrO,basiertem Elektrolyten), haben das
Potenzial, alle diese Ziele zu erfiillen. So
ist es moglich, mit SOFC-Systemen bei
Nutzung von Erdgas als Brennstoff elek-
trische Wirkungsgrade von knapp tiber
60 % bei Leistungen von weniger als 2 kW
zu erreichen, wie die kiirzlich vorgestell-
te BlueGEN-Einheit der australischen Fir-
ma CFCL demonstriert. Grundlage hier-
fiir ist die hohe Betriebstemperatur einer
SOFC, die eine sehr effiziente Integration
der Dampfreformierung von Erdgas auf-
grund der Nutzung der Warmeverluste
der elektrochemischen Energiewandlung
zur Abdeckung des Warmebedarfes der
endothermen Dampfreformierung er-
moglicht. Der Einsatz eines Dampfrefor-
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mers erfordert jedoch die Zufihrung von
reinem de-ionisierten Wasser. Die Vorort-
Erzeugung de-ionisierten Wassers kann
jedoch nur bei einer Wasserrtickgewin-
nung aus den Produktstromen mit einer
fast geschlossenen Wasserbilanz kosten-
maBig minimiert werden. Hierfiir muss
eine niedrige Kondensationstemperatur
realisiert werden, die zu sehr niedrigen
Wasserrlicklauf-Temperaturen und ei-
ner schwierigeren Integration fiir die
Warmenutzung in einem KWK-System
fithrt. Bei alternativen Systemverschal-
tungen wird ein geringerer elektrischer
Wirkungsgrad zugunsten eines hoheren
Gesamtwirkungsgrades akzeptiert. In
diesen Fillen kommt als Reformertech-
nologie meistens die partielle Oxidation
(POX) zum Einsatz. Dann wird keine
Wasserrlickgewinnung  benotigt  und
die Systemverschaltung deutlich verein-
facht, da kein Dampferzeuger und keine
Kondensatoren notwendig sind. Dari-
ber hinaus kénnen POX-Reformer ohne
Hilfssysteme starten und schnellen Leis-
tungsschwankungen folgen.

Unabhdngig von den Fachdiskussio-
nen tiber sinnvolle elektrische Wirkungs-
grade, Gesamtwirkungsgrade, System-
kosten bei groBen Stiickzahlen etc. sind
die Zuverlassigkeit und die Degradation
von brennstoffzellenbasierten  Mikro-
KWK im realen Einsatz mit den heute
verfligharen Brennstoffen die entschei-
denden Kriterien bezliglich deren Durch-
setzung. Es gibt kaum Kritiker, die das
prinzipielle Potenzial solcher Systeme
abstreiten. Es wird jedoch zunehmend
angezweifelt, inwiefern solche Systeme
in absehbarer Zeit Marktreife (d. h. insbe-
sondere eine hohe technische Zuverlds-
sigkeit, eine hohe Lebensdauer und er-
schwingliche Kosten) erreichen werden.

In diesem Kontext ist das Flame-
SOFC-Projekt als integriertes Projekt
mit finanzieller Unterstiitzung der EU-
Kommission im Oktober 2005 gestartet.

Das FlameSOFC-Projekt

Zielsetzung des FlameSOFC-Projekts,
das von der Europdischen Kommission
im 6. Rahmenprogramm als ,Integrated
Project (20 Projektpartner, 3 Sub-Pro-
jekte) gefordert wurde, war die Entwick-
lung eines innovativen Mikro-KWK-
Brennstoffzellensystems auf der Basis
eines SOFC-Stacks. Das Brennstoffzellen-
system sollte mit verschiedenen Brenn-
stoffen arbeiten und potenziell sowohl die
technologischen als auch die wirtschaftli-
chen Erfordernisse auf europdischer Ebe-

ne erfiillen. Als Brennstoffe wurden Erd-
gas verschiedener Qualitaten, Fliissiggas,
Heizol, EL und Diesel-dhnliche Biobrenn-
stoffe wie FAME (Fatty Acid Methyl Ester
= Bio-Diesel) ausgewdhlt. Die elektrische
Nettoleistung wurde mit 2 kW festgelegt,
da laut diverser Marktstudien diese Leis-
tungsklasse vom erwarteten zukiinftigen
Massenmarkt benotigt wird.

Ein neu entwickelter planarer SOFC-
Stack wurde mit einer neuartigen robus-
ten Brennstoffaufbereitung-/Reformer-
Einheit kombiniert. Hauptmerkmale des
»Fuel Processor” sind die Multistofffahig-
keit und — zur Erhohung der Langzeitsta-
bilitat — der Verzicht auf die Nutzung von
Katalysatoren (thermische POX, T-POX).
Neben dem SOFC-Stack wurden mehre-
re innovative Peripherie-Komponenten
entwickelt, z.B. der porose Reaktor zur
thermischen partiellen Oxidation, der
multifunktionale Off-Gas-Brenner, kom-
pakteHochtemperatur-Warmetibertrager,
der Kalte-Flamme-Verdampfer fiir die
Vorbehandlung von fliissigen Brennstof-
fen und ein RuBfilter fiir zusétzliche Be-
triebssicherheit.

Die Leistungsziele lagen bei >30%
el. Wirkungsgrad und >90% Gesamt-
wirkungsgrad. Das angestrebte Einsatz-
gebiet ist die dezentrale Warme- und
Stromversorgung von Ein- und Zweifa-
milienhdusern mit elektrischem Netzan-
schluss.

20 Projektpartner fanden sich fiir die
Projektziele von FlameSOFC zusammen:
- VDI/VDE Innovation + Technik

GmbH, Deutschland
- MTS GROUP, Italien
- Fagor Electrodomesticos S. Coop,

Spanien
- EBZ GmbH, Deutschland
- HTceramix SA, Schweiz
- PROMEOS GmbH, Deutschland
- Stobbe Tech Ceramics A/S, Dine-

mark
- Ikerlan S. Coop., Spanien
- ECN, Niederlande
- OWI gGmbH, Deutschland
- Universitat Erlangen-Nirnberg,

Deutschland
- Ecole Polytechnique Fédérale de Lau-

sanne, Schweiz
- Politecnico di Torino, Italien
- National Technical University of

Athens, Griechenland
- Instituto Superior Tecnico, Portugal
- Imperial College of Science Techno-

logy and Medicine, Vereinigtes Ko-

nigreich
- Budapest University of Technology

and Economics, Ungarn

- EC BREC Instytut Energetyki
Odnawialnej, Polen

- ELCO Shared Services GmbH,
Deutschland

- Technische Universitat Berg-
akademie Freiberg, Deutschland.
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Abb. 1: Die FlameSOFC Partner: GroBfirmen (oben),
kleine mittelstandische Unternehmen (Mitte), Univer-
sitaten und Forschungseinrichtungen (unten)

Die administrative Koordination ist Auf-
gabe von VDI/VDE Innovation + Technik
GmbH (Dr. J. Valldorf), wahrend die wis-
senschaftliche und technische Koordina-
tion von der TU Bergakademie Freiberg
(Lehrstuhl fiir Gas- und Warmetechni-
sche Anlagen, Prof. D. Trimis) tibernom-
men wurde.

Technisches Konzept
In Abb. 2 wird eine prinzipielle Uber-

sicht tiber die technologischen Losungen,

die im Rahmen des FlameSOFC-Projek-
tes entwickelt wurden, dargestellt. Das

System besteht aus drei wesentlichen

Komponentengruppen:

a) dem ,Fuel Processor, in dem der
Brennstoff aufbereitet, reformiert und
konditioniert wird,

b) dem SOFC-Stack und der Leistungs-
elektronik und

¢) der ,Balance of Plant® in der die Ab-
warmenutzung, die Warmerickge-
winnung fiir die Kathodenluftvorwar-
mung und die Restgasverbrennung
integriert sind.

Die Systemarchitektur ist sowohl fiir
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Abb. 2: Schematische Darstellung der FlameSOFC-Mikro-KWK-Einheit

fliissige als auch fiir gasformige Brenn-
stoffe geeignet. Hierbei wird lediglich
der Bereich der Brennstoffaufbereitung
je nach Brennstoff unterschiedlich reali-
siert, wahrend alle weiteren Komponen-
ten gleich bleiben. Sowohl gasformige
als auch flissige Brennstoffe werden
im FlameSOFC-System gleich am Syste-
meinlass in Adsorberbetten entschwe-
felt. AnschlieBend miissen die fliissigen
Brennstoffe in einem speziellen Ver-
dampfer vollstandig verdampft werden,
wiahrend die gasformigen Brennstoffe
mit der Luft vorgemischt werden.

Der nachfolgende Reaktor zur ther-
misch-partiellen Oxidation (TPOX) ist
eine zentrale Komponente der Systemar-
chitektur. Die Multi-Brennstoff-Tauglich-
Kkeit war der Hauptgrund fiir die Auswahl
der partiellen Oxidation als Reformier-
verfahren fiir die Synthesegaserzeu-
gung. Darliber hinaus wurde eine rein
thermische Prozessfiihrung anstatt der
Nutzung von Katalysatoren vorgezogen,
um auch hier unabhdngig vom Brenn-

stoff mit der gleichen Prozessfiihrung
arbeiten zu konnen. Die thermische Pro-
zessflihrung benotigt Temperaturen im
Bereich von 1200 bis 1500 °C im TPOX-
Reaktor. Dies wird durch die Kombinati-
on einer hohen Luftvorwdarmung und ei-
ner unterstochiometrischen Luftzahl im
Bereich von A=0,4-0,45 erreicht. Eine
niedrigere Luftzahl fithrt zu hoheren
Wasserstoff- bzw. Synthesegasausbeuten
und hoheren Wirkungsgraden sowohl
fiir die Reformierung als auch fiir das Ge-
samtsystem.

Allerdings sinkt die Prozesstempe-
ratur bei niedrigeren Luftzahlen, was
zu unvollstandiger Reformierung und
RuBbildung fiihrt. Eine hohere Luftvor-
warmung kann diesem Trend entgegen-
wirken, ist aber aus praktischen Griinden
bei 700 °C begrenzt. Der TPOX-Reaktor
ist als Porenkorper realisiert, um die
Vorteile von Verbrennungsprozessen in
porosen inerten Medien, wie hohe Leis-
tungsdichte und Verbrennungsstabilitat,
nutzen zu konnen.

Am Ausgang des T-POX-Reaktors
steht ein Synthesegas zur Verfiigung,
das evtl. noch Spuren von RuB3 enthalten
kann. RuBpartikel sind jedoch im Stack-
bereich unbedingt zu vermeiden, da die-
se die porosen Schichten der Zellelemen-
te zusetzen konnen und die Ni-basierten
Katalysatoren des Stacks zerstoren
wirden. Bei transienter Prozessfiihrung
und Lastwechseln konnen bei kurzzeitig
sehr niedrigen Luftzahlen sogar groBere
RuBmengen im TPOX-Reaktor entstehen.
Die Nutzung eines RuBfilters am Austritt
des TPOX-Reaktors fiithrt zu einem robus-
ten Gesamtsystem, das auch Kritische
Betriebszustande toleriert, ohne dass
schadliche Komponenten in den Anoden-
brennstoff gelangen. Der RuBfilter ist aus
der Diesel-RuBpartikelfilter-Technologie
abgeleitet und wurde fiir den Betriebsbe-
reich der FlameSOFC-Einheit angepasst.
Er bietet eine zusatzliche Betriebssicher-
heit, da unter keinen Umstidnden schad-
liche RuBpartikel in den Stackbereich
gelangen dirfen.

Eine spezielle Problematik besteht in
der Regeneration des RuBpartikelfilters.
Die konventionelle RuBoxidation durch
Zuftihrung von Luftsauerstoff und Erho-
hung der Temperatur kann im Kontext
eines SOFC-basierten Brennstoffzellen-
systems nicht realisiert werden, da die
Anode des SOFC-Stacks keinen Sauer-
stoff bei Betriebstemperatur toleriert.
In diesem Zusammenhang wurde eine
spezielle Regenerationsprozedur ent-
wickelt, die es erlaubt, wahrend des re-
guldren Betriebes unter reduzierenden
Bedingungen den RuBfilter zu regene-
rieren.

Das gefilterte Synthesegas wird nach
dem RuBpartikelfilter im ,TPOX-Rekupe-
rator®, der als Plattenwarmetibertrager
ausgefiihrt ist, konditioniert. Es wird
auf ca. 750 °C abgekiihlt, um die rich-
tige Temperatur am Anodeneinlass des
Stacks zu treffen und warmt hierbei die
Luft, die flr die partielle Oxidation bend-
tigt wird, auf bis zu 700 °C vor.

Im Stack wird der GroBteil des Was-
serstoffs und des Kohlenmonoxids aus
dem Synthesegas zu Wasser und Kohlen-
dioxid oxidiert. Der hierflir notwendige
Sauerstoff kommt aus der Kathode durch
den sauerstoffionenleitenden Elektroly-
ten zur Anodenseite. Der erzeugte Strom
wird tber einen Stromwandler (DC/DC-
Konverter- und DC/AC-Inverterstufe mit
einem Gesamtwirkungsgrad von >90 %
bis zu 94 %) in das Elektrizitatsnetz ein-
gespeist.
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Das sogenannte Anoden-Off-Gas am
Auslass der Anodenseite des Stacks
enthdlt noch kleine Mengen an nicht
umgesetztem Wasserstoff und Kohlen-
monoxid und wird im Off-Gas-Brenner
nachgebrannt. Der Brenner besitzt meh-
rere Funktionen und muss mit einer Viel-
zahl sehr unterschiedlicher Betriebszu-
stdnde zurechtkommen. So muss er beim
Systemstart das im Stack noch nicht um-
gesetzte wasserstoffreiche Synthesegas
sicher verbrennen konnen.

Desweiteren steigt beim Startbetrieb
die Temperatur des Anoden-Off-Gases
von der Umgebungstemperatur bis hin
zur Betriebstemperatur des Stacks auf
iber 800°C. Bei einem Lastabwurf
muss er schnell von einem Schwachgas-
betrieb mit dem heifen Anoden-Off-Gas
auf einen Betrieb mit heiBem Reformat
umschalten konnen. Diese Anforderun-
gen flihrten zur Entwicklung eines spe-
ziellen Porenbrenners, der eine beson-
dere Mischkammer besitzt und dartiber
hinaus durch eine Querschnittserwei-
terung der Brennzone je nach Brenn-
stoffqualitit und Temperatur in einer
anderen Position der konisch geformten
Brennzone den Verbrennungsprozess
stabilisiert.

Der Kathoden-Off-Gas-Strom besteht
aus einer an Sauerstoff abgereicherten
Luft und besitzt bei einer Temperatur von
ca. 800 °C noch einen hohen nutzbaren
Gehalt an fiihlbarer Warmeenergie. Der
Kathoden-Off-Gas-Strom wird zusammen
mit den Abgasen des Off-Gas-Brenners
vermischt und einem Hochtemperatur-
Wirmeiibertrager zugefiihrt, der die
Kathodenluft auf die notwendige Einlas-
stemperatur des Stacks bei ca. 750 °C
vorwarmt.

Ein abschlieBender Warmeiibertra-
ger nach dem Kathodenluftvorwarmer
kiihlt das gesamte Abgas, bestehend aus
der Mischung von Kathoden-Offgas so-
wie Off-Gas-Brenner-Abgas, und erzeugt
Warmwasser fiir Beheizungszwecke.

Technische Entwicklung

Das FlameSOFC-Konzept wurde in
den letzten Jahren in mehreren Iterati-
onsstufen umgesetzt. Angefangen von
gut zugdnglichen Laboraufbauten mit zu-
sammengeschalteten  Einzelkomponen-
ten, wurde das System weiterentwickelt
bis zu einem funktionsfihigen Prototy-
pen, der ein hohes MaB an Systeminte-
gration aufweist, mit konventionellen Pe-
ripheriekomponenten ausgestattet und
zertifizierungsfahig ist.

Abb. 3: Erster Laboraufbau (links), zweiter Prototyp (Mitte) und ,,FlameBox“ (rechts) fiir die Evaluierungsphase

im Langzeitbetrieb

Yerbindung zum Stack

(ff-gas Brenner

TPOX Rekuperatar

TPOX + RuBfilter

Kathodenluftvorwarmer

Elektrischer Luftvorwimmer

Abb. 4: Die FlameSOFC HotBox. Der hintere schmalere Bereich beherbergt in einer dritten Zone alle ,kalten“

Peripheriekomponenten, wie Liifter, Steuerung, Stromwandler, Sensoren etc.

Die Systemarchitektur wurde beim
Endprototyp durch eine Aufteilung in
drei Zonen umgesetzt. Die Vorderseite
beherbergt zwei ,heiBe“ Zonen, nam-
lich oben den SOFC-Stack und unten die
»HotBox“, in der alle heiBen Peripherie-
komponenten untergebracht sind (siehe
Abb. 4).

Aktuelle Ergebnisse

In der Endphase des Projekts gab es
technische Probleme mit der Abdich-
tung des endgiiltigen SOFC-Stacks. Der
von der Firma HTCeramix und der EPFL
Lausanne entwickelte Stack hat eine sehr
groBe aktive Oberfliche von 200 cm?
Der Stack tbertraf bei Einzelkomponen-
tentests deutlich die gesetzten Spezifika-
tionen mit einer Brennstoffnutzung von
81 %, einer offenen Zellspannung (OCV)
von 1065mV und einer Minimalspan-
nung von 761mV bei der Nominallast
von 460 mA/cm?. Leider zeigte der Stack
unter den realen Einbaubedingungen in
der FlameSOFC-Einheit mit leicht héhe-
ren Uberdriicken gegeniiber den Einzel-

komponententests wiederholt leichte Un-
dichtigkeiten. Aus Sicherheitsgriinden
war ein Betrieb der Einheit mit diesem
Stack nicht moglich. Eine Uberarbeitung
des Abdichtungskonzepts lieB3 sich inner-
halb der gesetzten Zeitplane nicht mehr
realisieren. Als Ersatz fiir die Testphase
mit dem Gesamtsystem wurde ein ,,[SM*“-
Stack der Dresdner Firma STAXERA mit
einer deutlich niedrigeren Nennleistung
von 1kW eingesetzt. Fiir die bendtigte
Stack-Nennleistung von ca. 2,5 kW (elek-
trische Nettoleistung von 2kW) gab es
weltweit leider keine verfiigbaren alter-
nativen Entwicklungen.

Die Diskrepanz zwischen der Nenn-
leistung der Peripherie, insbesondere
des ,Fuel Processors, und der Nennleis-
tung des Stacks flihrt zu niedrigeren Wir-
kungsgraden des Gesamtsystems, da der
Stack bei hohen spezifischen Belastun-
gen immer mit einer niedrigeren Brenn-
stoffnutzung fahrt, wahrend der Fuel
Processor bei niedrigen spezifischen Be-
lastungen mit hohen spezifischen War-
meverlusten arbeitet.
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In Abb. 5 sind der elektrische Wir-
kungsgrad des Gesamtsystems sowie
die Stack-Leistung als Funktion der ein-
gesetzten Brennstoffleistung aufgetra-
gen. Hierbei wurden bei der niedrigsten
Last Brennstoffnutzungsgrade von 65 %
am Stack erreicht, was mit der niedri-
geren Nennleistung des Stacks zusam-
menhangt. Die erreichten elektrischen
Wirkungsgrade von ca. 20 % wiirden bei
uber 30% liegen, wenn der urspringlich
angedachte und entwickelte Stack mit
der Nennleistung von 2,5 kW eingesetzt
werden konnte.

In Abb. 6 ist eine Zeitreihe beim Be-
trieb der FlameSOFC-Einheit wéhrend
der Zertifizierungspriifungen zu sehen.
Besonders erwdahnenswert ist hierbei
das sehr gute dynamische Verhalten
tuber mehrere thermische Zyklen. Die
FlameSOFC-Einheit zeigt Uber mehre-
re thermische Zyklen zuverldssig eine
gleichbleibende Betriebscharakteristik.

Schlussbemerkungen

Im Rahmen des FlameSOFC Projekts
wurde ein besonderes Systemkonzept fiir
SOFC-basierte Mikro-KWK-Systeme ent-
wickelt, das bei kleineren elektrischen
Wirkungsgraden eine hohe Robustheit,
eine Multi-Brennstoff-Fahigkeit, einen ho-
hen Gesamtwirkungsgrad und ein gutes
dynamisches Verhalten liber eine groBe
Anzahl von thermischen Zyklen aufweist.
Im Rahmen der Entwicklung ist deutlich
geworden, dass Abdichtungstechnolo-
gien flir Hochtemperaturapplikationen
eine Schlisselrolle in der zukinftigen
Entwicklung von Brennstoffzellensyste-
men spielen werden. Dies betrifft nicht
nur die Abdichtung der Zellen eines
SOFC-Stacks, sondern auch alle Verbin-
dungen eines Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellensystems. Desweiteren wurde
auch Kklar, dass mehrere, eher als trivial
betrachtete Peripherie-Komponenten wie
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Abb. 5: Elekrischer Wirkungsgrad der FlameBox mit 1 kW STAXERA ISM-MK200
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Abb. 6: Betrieb der FlameBox mit 1 kW STAXERA ISM

Gebldse, Flammeniiberwachung, Volu-
men-/Massenstrommessgerate usw. zur-
zeit nicht den Systemanforderungen von
SOFC-Brennstoffzellensystemen entspre-
chen und in diesem Bereich weiterfiih-
rende F/E-Arbeiten notwendig sind.

Danksagung:

Die Autoren mdochten sich im Namen des FlameSOFC-
Konsortiums bei der EU-Kommission fiir die finanzielle
Unterstiitzung im Rahmen des Vertrags 019875 (SES6) im

6. Forschungsrahmenprogramm bedanken.

e

TECHNISCHE UNIVERSITAT BERGAKADEMIE FREIBERG

Ingenieur werden.

Visionen umsetzen.

B ? Kommen Sie zu uns und lassen Sie sich tuber
Ie unser visionares Studienprofil beraten,
wenn Sie nicht nur Ihre Zukunft gestalten wollen.

www.tu-freiberg.de

Zeitschrift fiir Freunde und Forderer der TU Bergakademie Freiberg




Der SolarWorld-Chef iiber die Zukunft unserer Energieversorgung

Frank Asbeck

Die Sonne ist der Rohstoff des 21. Jahr-
hunderts. Dass nicht nur Wachstum, son-
dern auch fossile Energietrager endlich
sind, ist keine wirklich neue Erkenntnis.
Bereits 1972 haben die Mitglieder des
Club of Rome in ihrem Bericht ,Grenzen
des Wachstums® auf die drohende Res-
sourcenknappheit verwiesen. Dennoch
beginnt man erst seit wenigen Jahren,
sich mit den Konsequenzen von Klima-
wandel, Bevolkerungswachstum und ex-
plodierendem Energieverbrauch ausein-
anderzusetzen.

Eine okologische und damit auch ge-
rechtere Energieversorgung ist nur mit
Hilfe erneuerbarer Energien moglich. So
haben zwei Milliarden Menschen in den
armsten Landern der Welt bis heute noch
keinen Zugang zu Elektrizitat. Wahrend
der tigliche Energie-Pro-Kopf-Verbrauch
in den westlichen Industrielandern zwi-
schen 4,5 und 6 Kilowattstunden liegt,
verbrauchen die Menschen in Entwick-
lungslandern nur 0,2 Kilowattstunden.

Fiir die solare Wende spricht schon al-
lein die Tatsache, dass laut UNO-Bericht
im Jahr 2050 9,2 Milliarden Menschen
auf der Erde leben werden und deren
Energiebedarf nicht mit fossilen Brenn-
stoffen zu decken ist. Wenn dieser auch
nur auf ein Drittel des Durchschnitts-
energieverbrauchs eines Westeuropaers
ansteigt, wiirde sich der Energiefaktor
verdreifachen und dies mit groBer Sicher-
heit zu einer okologischen und 6konomi-
schen Katastrophe flihren. Die Losung
dieser Probleme bietet uns daher nur die
Sonne mit ihrer unendlichen Energie.
Grinde dafiir gibt es zur Geniige. Die
Sonne hat eine Strahlungsleistung von
178.000 Terawatt. Das entspricht gut 1,5
Trillionen Kilowattstunden pro Jahr, ei-
ner Zahl mit 18 Nullen. Ziehen wir davon
ab, was Wetter und Vegetation bendétigen,
so bleibt uns immer noch mehr als das
Zehnfache unseres heutigen Energiebe-
darfs. Gegenwartig beziehen wir welt-
weit unsere Energie zu 34 Prozent aus
Ol, 26 Prozent aus Kohle, 23,5 Prozent
aus Erdgas, 6 Prozent aus Kernenergie
und nur zu 10,5 Prozent aus erneuerba-
ren Quellen. Kurz gesagt: Es fehlen uns

noch runde 90 Prozent zur vollstandigen
Energiewende. Im Folgenden mdchte ich
einige DenkanstoBe und Thesen zur sola-
ren Energiewende darlegen.

1. Wie lange sind Erdél, Erdgas und
Kohle noch disponibel? Diese Frage kann
niemand wirklich eindeutig beantwor-
ten. Doch wir alle wissen: Fossile Res-
sourcen sind nicht unendlich verfiigbar.
Einige Experten sind der Meinung, dass
der so genannte ,peak” — der Zeitpunkt,
bis zu dem die Halfte aller forderbaren
Ressourcen tatsdchlich gefordert wor-
den sein wird — schon vorbei sei. Andere
Fachleute behaupten wiederum, wir hat-
ten noch ausreichend Zeit. Eins steht fest:
Da man zur zweiten Halfte viel schwerer
Zugang erhalt, ware die Forderung mit
hohen Kosten verbunden, wirden die
Rohstoffpreise noch weiter in die Hohe
getrieben und flir Otto Normalverbrau-
cher unerschwinglich werden. Die For-
derung ware nicht mehr wirtschaftlich.
Zudem wird Erdol nicht nur zur Ener-
gie- und Warmeerzeugung verwendet,
es ist auch Rohstoff fiir die Produktion
anderer Grundstoffe und Verbrauchsgi-
ter wie beispielsweise Chemierohstoffe,
Kunststoffe, Kosmetika, Bild- & Tontra-
ger, Diinge- und Pflanzenschutzmittel
oder auch fiir Baustoffe. Also sollten wir
lieber auf erneuerbare Energien umstei-
gen und das noch ,iibrig gebliebene O1¢
lieber den anderen Industriezweigen und
damit sinnvolleren Zwecken als dem der
Verbrennung tberlassen.

2. Kernenergie ist keine saubere Alter-
native. Skeptiker der Solarenergie und
Befiirworter der Kernenergie stiitzen
sich meist auf folgende Argumente:
Atomenergie ist klimafreundlich, preis-
wert, langfristig und klimaneutral. Doch
in Wirklichkeit ist der in Kernkraftwer-
ken erzeugte Strom nur auf dem Papier
preiswert, denn er ist mit hohen Kosten
fiir Rohstoffe, Forschung und Entwick-
lung sowie Endlagerung der Abfille
verbunden. Kernenergie ist in Wirklich-
keit die teuerste aller Energiequellen.
Die Kosten fiir Endlagerung und Reak-

Der Autor, Unternehmensgriinder und Vorstands-
vorsitzende der SolarWorld AG, Dr.-Ing. E. h. Frank
Asbeck

torsicherheit werden vom Steuerzahler
getragen. Zudem konnten sich die Schéa-
den — verursacht durch den Gau eines
Atommeilers — auf bis zu geschatzten
fiinf Billionen Euro belaufen, die Betrei-
ber haften jedoch gesetzlich nur bis zu
einer Haftungssumme von 2,5 Milliarden
Euro. Auch der Rohstoff Uran ist endlich.
Im Grunde genommen ist ein Atomkraft-
werk eine Nachbildung der Sonne, also
warum nicht gleich die Energie der Son-
ne nutzen?

3. Wir stehen vor der Entscheidung,
ob Energiewende oder Klimakatastrophe.
Mir scheint, dass wir uns mit unserer
Entscheidung zu viel Zeit lassen. Seit
Beginn der Industrialisierung ist die Jah-
resdurchschnittstemperatur um 0,8 °C
gestiegen. Das Erdklima hat sich damit
so stark erwarmt wie schon seit 400 Jah-
ren nicht mehr, was sich eindeutig auf
die Entwicklung in den Industrie- und
Schwellenldndern zurlickfithren ldsst.
Nur ausgewiesene Optimisten bestrei-
ten heute noch den Klimawandel. Statt-
dessen scheint es so, dass zahlreiche
Forscher die Negativprognosen als noch
viel zu niedrig angesehen haben. Fakt ist,
dass sich die Erdatmosphédre um nicht
mehr als 2 °C erwarmen darf, weil sonst
ein Klimakollaps droht. Dafiir muss der
CO,-Aussto weltweit halbiert werden,
was fiir Europa eine Reduzierung um
80 Prozent gegeniiber 1990 bedeuten
wirde. Ein Schritt in die richtige Rich-
tung ware eine Verdnderung unseres
Wirtschafts- und Lebensmodells. Beide
beruhen auf erschopfbaren Quellen, sei
es die Flugananas aus Brasilien oder die
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Blick auf den Freiberger SolarWorld-Standort im Gewerbegebiet Siid

Kiwi aus Neuseeland. In allen unseren
Lebensbereichen steckt Potenzial zur
Energieeinsparung, sei es in Form von
Energiesparlampen oder besseren War-
meddammungen. Ein Beispiel: Ein durch-
schnittliches Einfamilienhaus verbraucht
an die 3.000 Liter Ol pro Jahr — nur fiir
die Heizung. Moderne Passivhauser
kommen hingegen schon mit 200 Litern
aus. Beispiel Mobilitat: Fir mich ist es
keine Frage, dass die Zukunft des Indi-
vidualverkehrs dem Elektroauto gehort.
Wenn nicht die traditionelle Autoindust-
rie dafiir sorgt, dann werden neue, findi-
ge und mutige Unternehmer und Ingeni-
eure es ubernehmen, bei Antrieben und
Batterien ziigig die notigen Innovationen
zu schaffen.

4. Solarenergie macht unabhdngig.
Derzeit kontrollieren 20 Staaten 85 Pro-
zent der globalen Erdolforderung. Von
den westlichen Industrielandern haben
nur die USA, Kanada, GroBbritannien
und Norwegen wirklich groBe Olvor-
kommen, der Rest dieser Lander ist von
Importen abhéngig. Deutschlands wich-
tigster Lieferant fiir Gas und Ol ist mit
Abstand Russland, zweitgréBter Olforde-
rer der Welt und 2007 mit Saudi-Arabien
fast gleichauf. Die Olabhingigkeit ist in
unserem alltaglichen Bewusstsein nicht
gegenwartig, wird jedoch in Krisen wie
der Olkrise von 1973 bis 1979 spiirbar.

Ol wird so zum Mittel politischer Er-
pressungen. Das Erpressungspotenzial
der russischen Energiemacht konnen wir
jeden Winter erfahren, wenn der Gas-
hahn zugedreht wird. Westliche Indus-
trielander sind nicht mehr die einzigen
Olverbraucher, auch Indien, China und
die Staaten Siidostasiens konkurrieren
um den Rohstoff. Kohle weist im Ver-

gleich zu Ol und Gas zwar trotz weltweit
geringer geschatzter, inzwischen nach
unten korrigierter Vorratsangaben die
grofte Verfligbarkeit auf, dafiir ist sie
aber fiir die hochsten CO,-Emissionen
verantwortlich. Doch anstatt im Bereich
erneuerbarer Energien weiter zu for-
schen, sucht man fieberhaft nach einer
Moglichkeit, den CO,-AusstoB der Kraft-
werke zu verringern — doch wiirde dies
den Wirkungsgrad um 40 Prozent sen-
ken. AuBerdem besteht bei kohlebasier-
ter Energieerzeugung genau wie bei der
Kernenergie das Problem der Endlage-
rung. Die Technologie der Abscheidung
und Speicherung von CO, (CCS) ist fiir
mich keine nachhaltige Losung.

Der solare Spitzenwert in der Sahara,
im siidlichen Afrika, im Stidwesten der
USA, in Australien oder Guinea betragt
2.100 Kilowattstunden pro Quadratme-
ter und Jahr. In Deutschland liegt der
Durchschnitt bei 1.000 Kilowattstunden
pro Quadratmeter im Jahr, also bei etwa
der Hilfte. Wahrend ein Deutscher sei-
nen gesamten Strombedarf in der Sahara
mit einer Solaranlage von flinf Quadrat-
metern Flache decken konnte, braucht
man bei uns dafiir zehn Quadratmeter.
Nur zwei Prozent der Flache Deutsch-
lands wiirden - mit der heutigen Tech-
nik wohlbemerkt - ausreichen, um das
gesamte Land mit solarem Strom zu
versorgen. Allein 2.300 Quadratkilome-
ter Dach- und Fassadenfldche sind nach
einer Studie von Ecofys in Deutschland
fiir die Installation von Solaranlagen ge-
eignet, das entspricht 0,65 Prozent der
Gesamtflache Deutschlands. Mit einem
Wort: Solarenergie kann bereits heute
in Deutschland in ausreichender Menge
und mit zufriedenstellenden Wirkungs-
graden erzeugt werden.

5. Solarenergie ist dezentral und de-
mokratisch. Die groBten Nachteile jeder
fossilen und der atomaren Energieversor-
gung hingegen sind ihre zentralistischen
Strukturen und die sehr langen Investi-
tionszyklen. Nicht selten belaufen sich
die Kosten fiir den Bau eines Kohle- oder
Atomkraftwerkes auf einen dreistelligen
Millionenbetrag fiir Laufzeiten von maxi-
mal 35 Jahren. Es geht um Marktmacht
und viel Geld, das tiber einen langen Zeit-
raum investiert und verdient wurde; da
findet man nie den richtigen Zeitpunkt
fiir einen Ausstieg. Strom ist ein vor-
wiegend politisch bestimmtes Produkt
und richtet sich nicht nach den Bediirf-
nissen der Konsumenten — fiir sie spielt
der Strom an sich keine ihnen bewusste
Rolle. Erst wenn die Energiekonzerne
wieder einmal aufgrund einer Preiserho-
hung im Mittelpunkt stehen, werden wir
aufmerksam. Ein Drittel der Kraftwerke
ist bereits 35 Jahre, die Halfte zwischen
15 und 35 Jahren alt, und nur 11 Prozent
wurden in den letzten 15 Jahren gebaut.
Das bedeutet: Normalerweise missten
demnéchst groBe Investitionen getatigt
werden, falls die Energieerzeugung so
weitergefiihrt werden soll wie bisher.
Doch Investoren werden natiirlich keine
50-60 Milliarden € in Kraftwerke pum-
pen, wenn diese sich in naher Zukunft
als Uberfliissig erweisen wiirden. Der
Modernisierungsstau wurde bewusst
herbeigefiihrt, denn jetzt wird sich ent-
scheiden, welchen Energieweg wir ein-
schlagen werden: Den fossilen oder den
erneuerbaren? Wenn das letzte Atom-
kraftwerk in Neckarheimwest tatsdch-
lich 2021 abgeschaltet werden soll, dann
werden ganze 50.000 Megawatt fehlen,
die mit erneuerbaren Energien ersetzt
werden miissen. Warum also nicht gleich
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in erneuerbare Energien investieren, zu-
mal eine Aufdach-Solaranlage mit finf
Kilowatt Leistung — ausreichend fiir eine
4-kopfige Familie — mit einer Laufzeit von
25-30 Jahren nur 13.000 Euro kostet.
Die Modernisierung mit erneuerbaren
Energietragern erfolgt damit also nicht
mehr in milliardenschweren, langsamen
Investitionszyklen, sondern permanent.
Ein weiterer Vorteil der Solarenergie:
Sie ermoglicht sowohl in der Stadt als
auch in landlichen Regionen den Zugang
zu Strom. Solarer Strom kann netzunab-
héangig produziert werden und lasst kor-
rupten GroBkonzernen gar nicht erst die
Chance, FuR zu fassen. Dies ist vor allem
fiir Entwicklungslander, z.B. in Afrika,
von groBer Bedeutung, denn Elektrizitat
ist ein essenzieller Grundbaustein fiir
ihre Entwicklung. Etwa zwei Milliarden
Menschen haben derzeit keinen Zugang
zu einem Stromnetz und erzeugen bei-
spielsweise ihr Licht mit Petroleumlam-
pen oder ihren Strom mit wartungsinten-
siven, lauten, teuren Dieselgeneratoren.
HeiBt: das armste Viertel der Menschheit
kauft jahrlich fiir 24 Milliarden Euro ge-
sundheitsschadliches Leuchtpetroleum.
Bei einem Dieselpreis von 70 Eurocent
pro Liter, wie man ihn in vielen Landern
Afrikas bezahlt, produziert eine Solaran-
lage heute schon um die Halfte glinstige-
ren Strom. Thre Finanzierung muss nur
durch Mikrokredite ermoglicht werden.
Somit verkorpert die solare Revoluti-
on gerade in diesen Landern auch eine
politische und wirtschaftliche Befreiung
der Menschen. Der Solarstrom bietet ih-
nen die Moglichkeit, unabhangig Strom
zu produzieren: Sie haben Licht, konnen
Medikamente kihlen, Wasserpumpen
betreiben und Computer und Mobiltele-
fone nutzen. Kurz: Solarenergie ist die

ideale Quelle fiir eine private, dezentrale,
okologisch sinnvolle, Kkorruptionsfreie,
gerechte und Uberall einsetzbare Strom-
versorgung, die sogar in Entwicklungs-
landern finanziell erschwinglich ist. Zur
Forderung der Photovoltaik unterstiitzt
die SolarWorld seit 2007 mit dem Pro-
gramm ,Solar2World“ Non-Profit-Projek-
te in Afrika. Gespendet werden einzelne
Solarmodule bis hin zu ganzen Solaran-
lagen fiir Bildungseinrichtungen, Kran-
ken- und Waisenhéuser.

6. Solarenergie ist nachhaltig und
wirtschaftlich. 2002 lagen die Erzeu-
gungskosten fiir Solarstrom in Deutsch-
land je nach Standort und GroBe der
Anlage noch zwischen 49 und 71 Cent
pro Kilowattstunde, das entspricht einem
Preis von 6000 Euro pro installiertem
kW/p. Bis 2010 fiel dieser Preis um die
Halfte auf 3.000 Euro, was den Strom-
preis auf unter 30 Cent pro Kilowattstun-
de driickte. Dieser ist zwar immer noch
ein um Drittel teurer als der Steckdosen-
preis, er bleibt jedoch iiber die gesamte
Lebensdauer konstant und kann nicht
willktrlich angehoben werden, wenn das
Ol mal wieder knapp wird oder Russland
den Gashahn zudreht. Der Verbraucher
erhdlt keine Rechnung, da der Strom-
preis den Anschaffungskosten einer So-
laranlage entspricht. Bei den Preisen fiir
Strom aus fossiler Energie ist es dagegen
sehr realistisch, von Preissteigerungen
zwischen vier und fiinf Prozent pro Jahr
auszugehen.

Wenn sich dieser Trend fortsetzt, dann
ware es nicht mehr eine Frage von Jah-
ren, sondern nur noch von Monaten, bis
der Solarstrom genauso viel kostet wie
herkémmlicher Strom. Und dafiir gibt es
geniigend Griinde: Da ist zum einen der

In der Solarwaferfertigung kann die Freiberger

SolarWorld auf eine mehr als 15-jéhrige Geschichte
zuriickblicken

technische Fortschritt, der tendenziell
weiter sinkende Kosten ermoglicht. Dazu
kommen der Zuwachs des Photovoltaik-
markts um 30 Prozent zwischen 1996
und 2008, der Produktionsiiberschuss,
der bekanntlich die Preise driickt und
das Recycling, das eine Rohstoffknapp-
heit verhindert. Spatestens 2013 kann
deshalb eine Kilowattstunde Solarstrom
zu einem Preis von 23 Cent produziert
werden, das heiBt, die so genannte Netz-
paritit ist erreicht: Strom vom Dach kos-
tet ebenso viel, wie der Verbraucher fir
den Strom aus der Steckdose bezahlt.
In Verbindung mit der entsprechenden
Speichertechnik, die bereits auf dem
Markt verfiigbar ist, kann jeder Haushalt
zum autarken Selbsterzeuger von Strom
werden. Folglich wird die Netzparitat ei-
nen solaren Wachstumsboom auslosen,
zundchst bei den Hauslebauern, dann
bei allen Eigenheimbesitzern, schlieBlich
bei Eigentlimern von Mietshausern und
Gewerbeimmobilien.

7. Regenerative Energien begriinden
eine echte Zukunftsindustrie. Die Solar-
energie ist die einzige Basis einer Ener-
gieversorgung, die nicht nur heute, nicht
nur in den ndchsten zehn oder zwanzig
Jahren, sondern tliber die nachsten zwei
bis drei Generationen hinaus groBes
Wachstumspotenzial hat.

Strom ist der Grundstoff industrieller
Gesellschaften. Der Strom von morgen
wird demokratisch, dezentral, flexibel
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Die letzte Stufe der Waferfertigung ist die

Endreinigung und Qualitatskontrolle

und eigenverantwortlich organisiert sein.
Und das ist die Welt der Photovoltaik. Auf
sie setze ich politisch, wirtschaftlich und
unternehmerisch.

Wie wird der Energiemix der Zu-
kunft aussehen? Laut einer Prognose
der Bundesregierung wird der Anteil
der Solarenergie am weltweiten Primar-
energieverbrauch, der zur Zeit selbst bei
wohlwollender Betrachtung nur marginal
ist, ab 2020 deutlich, ab 2030 priagend
und ab 2040 allmdhlich bestimmend
sein. 2100 werden Photovoltaik und
Solarthermie zusammengenommen na-
hezu 60 Prozent des weltweiten Primar-
energiebedarfs decken und bereits zur
Jahrhundertmitte wird unser gesamter
Strom weltweit ausschlieBlich aus erneu-
erbaren Energien kommen.

Dagegen sinkt der Beitrag fossiler
Energietrager von heute 80 auf weniger
als 15 Prozent. Von der Kohle, so die Ex-
perten, werden wir uns zwischen 2040
und 2100 vollig verabschiedet haben.
Ebenso nimmt ab diesem Zeitpunkt die
jetzt schon kaum noch wachsende Rolle
des Erdols im Energiemix ab. Die Atom-
energie, die weltweit ohnehin keinen
nennenswerten Beitrag geleistet hat,
wird 2040 Geschichte sein.

Die steilen Zuwachsraten der Photo-
voltaik in den letzten Jahren geben nur
einen allerersten Vorgeschmack auf
kiinftige Entwicklungen. Die deutsche
Solarzellenproduktion ist in den vergan-
genen neun Jahren von 16 Megawatt
Peak auf iiber ein Gigawatt Peak bis
2009 angestiegen. Deutsche Solartech-
nik ist ein absoluter Exportschlager und
schafft jede Menge neuer Arbeitsplétze.
So werden bis 2030 700.000 Menschen

Die vermessenen Siliziumsaulen werden in einem
Zwischenlager ihren Qualitaten entsprechend sortiert

ihr Brot im Bereich erneuerbarer Energi-
en verdienen.

8. Photovoltaik ist eine Alternative
zum Kraftwerk. Betreiber von konventio-
nellen Kraftwerken gehen gern auf Num-
mer sicher und argumentieren gegen-
iiber der Solarenergie: Sie decke weder
Grund- noch Spitzenlast ab, da man den
Stromfluss nicht einfach so erhéhen kon-
ne. Kurz: Strom konnte knapp werden.
Mit der gleichen Begriindung wird auch
die Windkraft abgelehnt. Entscheidend
ist jedoch der regenerative Mix, der auch
von den meisten europdischen Indust-
rienationen angestrebt wird. Durch die
Kombination kann man die Schwanklast
wunderbar ausgleichen. Wenn die Sonne
nicht mehr scheint, dann weht der Wind.
Und scheint mal keine Sonne und weht
kein Wind, kann man auf Biomasse- oder
Pumpspeicher-Kraftwerke  zurlickgrei-
fen. Ideal ist also ein Stromnetz aus vie-
len kleinen dezentralen Stromerzeugern.
Ein Beispiel, wie so etwas funktionieren
kann, ist das regenerative Kombikraft-
werk, das SolarWorld gemeinsam mit
der Schmack Biogas AG und Enercon vir-
tuell betreibt (www.kombikraftwerk.de)
Es verkniipft und steuert 36 {iber ganz
Deutschland verteilte Anlagen.

Sollten tatsachlich alle Stricke rei-
Ben und fossile Brennstoffe zum Einsatz
kommen, dann eignen sich Erdgas- (in
Zukunft Biogas-)Kraftwerke am besten,
um erneuerbare Energien zu erganzen.
Wenn man all diese Mdglichkeiten be-
trachtet, ist es kaum vorstellbar, dass im
Mai 2008 17 neue Kohlekraftwerke von
der Bundesregierung genehmigt wur-
den, zumal Berechnungen ergeben ha-
ben, dass eine Kilowattstunde, bezogen
von einem Kombikraftwerk, gerade mal
sechs Cent kosten wiirde. Die Fachzeit-
schrift Photon hat prognostiziert, dass
schon bald 60 Gigawatt Solarleistung
in Deutschland installiert sein konn-
ten. Wenn man diese bei Sonnenschein

Das Herzstiick eines Solarmoduls: die mono- oder
multikristalline Solarzelle

Strom ins Netz einspeisen lassen wiirde,
wiren auf fossilen Brennstoffen basie-
rende Kraftwerke gezwungen, ihre Pro-
duktion ,herunterzufahren®; schlieBlich
hatten regenerative Energien immer Vor-
rang. Und dies ist ein Vorteil, den wir un-
bedingt nutzen miissen. Frither galt der
,Griine Weg“ immer als der teure und
weniger wirkungsvolle. Doch aufgrund
der derzeitigen Wirtschaftskrise und des
Klimawandels werden die regenerativen
Energien nun mit ganz anderen Augen
gesehen. Bis heute gibt es 230 lokale
und regionale Solarinitiativen, die ihren
Strom zu 100 Prozent aus regenerativen
Energien erzeugen und ihn auf Basis von
Solarthermie, Holzbefeuerung oder Bio-
masse beziehen (so genannte Bioener-
giedorfer). Alle Kosten der Solarenergie
sind Technikkosten. Der Fortschritt der
Technik wird den erneuerbaren Ener-
gien den Riicken stdarken, denn die Ent-
wicklungschancen sind noch lange nicht
ausgereizt. Dank des technologischen
Fortschritts und preiswerter Massen-
fertigung sinken diese Technikkosten
bestandig. Selbst Papst Benedikt der
XVI. bezieht seit November 2008 den
groBten Teil seines Stroms von 2.394 So-
larmodulen. Diese produzieren 300.000
Kilowattstunden jahrlich und versorgen
damit 300 Haushalte. Somit ist der Vati-
kan der erste Staat der Erde, der mehr als
drei Viertel seines elektrischen Stroms
aus Photovoltaik bezieht. Mit Solarener-
gie konnen wir die Welt verdndern, die
Handelsbilanz ins Plus bringen, den CO,-
AusstoS vermindern, den Arbeitsmarkt
ankurbeln und die Versorgung mit War-
me und Energie sichern. Wenn wir die
vielen Chancen beim Energiesparen mit
dem Potenzial der erneuerbaren Energi-
en verbinden, konnen wir in eine sorg-
lose Energiezukunft blicken, in der wir
auch wir nicht im Dunkeln sitzen und
frieren, wenn im letzen Kohlekraftwerk
die Kohle, aber nicht das Licht ausgeht.
Das ist die solare Welt.
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Elektromobilitat und Li-Batterien

Jiirgen Garche

Die Elektromobilitat als eine Alternative
zum klassischen verbrennungsmotori-
schen Antrieb ist zurzeit wieder in aller
Munde. Die Zielstellung der deutschen
Bundesregierung ist es, 2020 eine Mil-
lion Elektrofahrzeuge auf den deutschen
StraBen zu haben. Diese Zahlen zu errei-
chen, erfordert Anstrengungen sowohl
im Fahrzeug- als auch im Infrastruktur-
bereich. Im Fahrzeugbereich steht die
Batterie im Mittelpunkt von Forschung
und Entwicklung, denn sie bestimmt
ganz wesentlich die Reichweite und das
Fahrverhalten der Elektrofahrzeuge.

Die EV-Reichweite wird durch die
Energie der Batterie und das EV-Fahrver-
halten (Beschleunigung, Geschwindig-
keit und Anstiegsvermdogen) sowie durch
die Leistung der Batterie bestimmt. Si-
cherheit und Kosten sind neben Energie
und Leistung Schliisselparameter fiir die
EV-Batterie. Kritisch im Moment sind
vor allem die Kosten und die spezifische
Energiedichte.

Die spezifische Energie bestimmt die
Reichweite des Fahrzeugs, wobei diese
auch vom Fahrzeug (Wind, Rollwider-
stand, etc) und dem Fahrverhalten ab-
hangt, wie Abb. I zeigt.

Fir ein Kompaktfahrzeug (1.500 kg,
davon 300 kg Batterie, entspricht etwa
dem Golf blue-e-motion) kann man auf
Basis eines durchschnittlichen Energie-
verbrauchs im Stadtverkehr von 130 Wh
pro km und Tonne Fahrzeug-Gesamtmas-
se naherungsweise die Reichweite wie

folgt errechnen: Reichweite (km) = spez.
Energie (Wh/kg) x 1,6.

Die hochste spezifische Energie hat
heute die Li-lonen Batterie mit max. 100
Wh/kg, was etwa 160 km Reichweite ent-
spricht.

Erste Entwicklungsarbeiten begannen
in den 1960er Jahren, nachdem entdeckt
war, dass Li in nichtwassrigen Elektroly-
ten stabil ist. Ende der 60er/Anfang der
70er Jahre wurden die ersten primdren
Systeme (Li/SO,, Li/MnO,, Li/(CF,),)
kommerzialisiert. Die erste wieder auf-
ladbare Li-Zelle (Li/MoS,) kam durch
Moli Energy Limited 1986 auf den Markt.
Die Produktion wurde aber Ende der
1980er Jahre eingestellt, nachdem es mit
den Zellen zu Unféllen gekommen war.

Ursache fiir diese Unfalle waren plotz-
liches Abldsen (zu dicke Schichten, Vib-
rationen) von Schutzschichten zwischen
Li-Metall und Elektrolyt sowie dendriti-
sche Abscheidungen des Li bei der La-
dung, die mit steigender Zyklenzahl zu
Kurzschliissen fithrten. Die Folge von
Schutzschichtablosung und Dendriten-
kurzschluss sind dramatische Tempera-
turerhohungen, die partiell zu Explosio-
nen fliihren kénnen.

Um die Gefahren der heftigen Reakti-
onen zwischen Li-Metall und Elektrolyt
bei der Ablosung der Schutzschichten zu
reduzieren, wurden die folgenden Wege
gegangen:

a) ,Entschdarfung® des fliissigen organi-
schen Elektrolyten mit einem reakti-

-
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Abb. 1: Reichweite vs. Spezifische Energie der Batterie fiir unterschiedliche Fahrverhalten und synthetische

Testzyklen (LA-4: Los Angeles driving cycle) und Honda Accord

Li-Systeme
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Abb. 2: Ubersicht iiber entwickelte Li-Systeme

onstrageren polymeren Elektrolyten,

was zu Li-Polymer-Systemen flihrte
b) ,Entschirfung® der Li-Elektrode durch

Li-Intercalationsverbindungen, z. B. in

Graphit (LiC6) oder Anwendung von

Li-Legierungen, woraus Li-lonen-Syste-

me entwickelt worden sind.
¢) ,Entschiarfung® der Li-Elektrode und

des Elektrolyten, was zu Li-lonen-Poly-

mer-Systemen fiihrt.
Aus Sicherheitsgriinden sind dann vor al-
lem Li-lonen Systeme entwickelt worden,
die 1991 durch SONY mit einer LiC,/Li-
Co0,-Zelle kommerzialisiert wurden. Die
Hauptanwendungen dieser Zellen, die in
der GroBe 18650 (18 mm @, 65 mm Hohe)
geliefert werden, liegen im Konsumerbe-
reich (Laptop, Kameras, Power Tools etc).
Zurzeit werden weltweit ca. 3,5 Mrd.
solcher Zellen produziert. Die Kapazitat
und die Preise beginnen bei 2,0 Ah und
1,50 $ und gehen bis 3,1 Ah und 3,50 $.
Die hohen Kapazitaten werden mit Li-Si-
Anoden erreicht.

Die Technologie der Konsumerbatteri-
en (ca. 10 Wh) ist nicht 1:1 auf die der
Fahrzeugbatterien (ca. 30 kWh) Uber-
tragbar. LiCoO, und LiNiO, als Kathoden-
materialien sind zu teuer und stellen bei
groBen Fahrzeugbatterien ein Gefahren-
potenzial dar (Sauerstoffabspaltung bei
ca. 200 °C). Weiterhin reicht die Lebens-
dauer von ca. 600-800 Zyklen nicht; im
EV-Bereich sind mindestens 3.000 Zy-
klen gefordert. Sicherheit, Kosten und
Lebensdauer gilt es daher zu verbessern,
was nur lber neue Materialien geht.

A - Niedervoltmaterialien. Dies sind
hauptsachlich Zellen mit LiFePO,, des-
sen Entladespannung mit 3,4V (alle
hier gegebenen Potenziale sind auf Uy, ;;
bezogen) etwa 0,5 V unterhalb der von
LiCoO, und daher im ,Electrochemical
Window“ des Elektrolyten (Bereich, in
dem die Aktivmassen thermodynamisch
im Elektrolyten stabil sind) liegt, was das
Sicherheitsrisiko enorm reduziert. ,Stan-
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dard-Elektrolyte“ sind zurzeit Mischungen
von Ethylencarbonat (EC) und linearen
Carbonaten wie Dimethylcarbonat (DMC),
Diethylcarbonat (DEC) oder Ethylmethyl-
carbonat (EMC) und Leitsalzen wie LiPF,
oder LiBF,. LiC,/LiFePO,-Systeme errei-
chen heute etwa 100 Wh/kg. 2000 Zyk-
len kosten aber noch etwa 1.000 €/kWh.
In Deutschland sind an der Entwicklung
solcher Zellen vor allem die Firmen Li-Tec,
Gaia und Leclanché beteiligt.

Das Potenzial von Graphit (LiCy) als
Anodenmaterial liegt mit etwa 0,2 V auch
auBerhalb des ,Electrochemical Win-
dows®. Die Folge ist eine Reaktion mit
dem Elektrolyten, die zum Aufbau einer
widerstandserhdhenden Solid Electrolyte
Interphase (SEI) flihrt, die die Entlade-/
Ladestromstarke, das Tieftemperaturver-

halten, die Lebensdauer und auch die
Sicherheit negativ beeinflusst. Li-Titanat
(Li,Ti;O,,) als Anodenmaterial mit einem
Potenzial von etwa 1,2 V liegt innerhalb
des ,Electrochemical Window* und hat
diese negativen Eigenschaften nicht.
Li,Ti;O,,/LiFePO,Zellen haben jedoch
gegentiber LiC,/LiFePO,Zellen eine um
den Faktor 0,25...0,33 reduzierte spezifi-
sche Energie, aber eine wesentlich hohe-
re Lebensdauer (ca. 9.000 Zyklen).

B —Hochvoltmaterialien. Dies sind
LiMnPO,, LiCoPO, und doped LiMn,0,;
das sind Materialien im Potenzialbereich
um 5 V. Damit liegen sie weit auBerhalb
des klassischen ,Electrochemical Win-
dow*. Es miissen daher auch neue Elekt-
rolyte mit hoherer Zersetzungsspannung

entwickelt werden, um die Systeme
sicher zu machen. Mit diesen Li-lonen-
systemen (theoretische spez. Energie ca.
500 Wh/kg) sind in der Langzeitpers-
pektive max. 150-200 Wh/kg praktisch
zu erreichen. Hohere Werte sind denkbar
mit Li/Schwefel- (theoretisch: 2.600 Wh/
kg) [1] und Li/Luftsystemen (theoretisch:
5.200 Wh/kg) [2]. Diese Systeme befin-
den sich vorerst im Forschungsstadium.

Quellen:

1 H-J. Ahn, K-W. Kim, J.-H. Ahn: Lithium-
Sulfur Cells. In: Encyclopedia of Electroche-
mical Power Sources (ed. by J. Garche),
Elsevier, 2009, Vol. 5, p. 155

2 S.J.Visco, E. Nimon, L. C. De Jonghe:
Lithium-Air Batterys. In: Encyclopedia of
Electrochemical Power Sources (ed. by
J. Garche), Elsevier, 2009, Vol. 5, p. 376

Messung der Warmeleitfahigkeit als Beitrag
zur Energieeinsparung uriecros

Einleitung

Das Institut fir Warmetechnik und
Thermodynamik der TU Bergakademie
Freiberg betreibt seit tiber 25 Jahren ein
Hochtemperaturlabor fiir thermophysi-
kalische Stoffeigenschaften, das sich
hauptsdchlich auf die experimentelle Be-
stimmung der Warmeleitfahigkeit fester
Materialien konzentriert. Die ersten An-
sitze gehen auf Prof. Wolfgang Staudte
(damals Dozent fiir Warmeiibertragung)
zuriick, der sich unter anderem mit Fra-
gen der Anfallenergienutzung beim ke-
ramischen Brand beschaftigte. Seither
entstand im Lampadiusbau ein Labor, das
uber zahlreiche Messgerate zur Bestim-
mung der Warmeleitfahigkeit, Tempe-
raturleitfahigkeit, spezifischen Warme-
kapazitait und thermischen Expansion
verfiigt (s. Tab. 1). In diesem Beitrag wird
nach einer kurzen Darstellung der ange-
wandten Messverfahren {iber ausgewahl-
te eigene Messergebnisse berichtet.

Messverfahren

Die Messverfahren zur Bestimmung
der Warmeleitfahigkeit stlitzen sich auf
die Definitionsgleichung fiir die Warme-
leitfahigkeit A (das empirische Grundge-
setz der Warmeleitung) q=-Agrad T (q =
Warmestromdichte) und die Differenti-
algleichung fiir instationdre Temperatur-
felder nach Fourier (Energieerhaltungs-
prinzip)

dT - 4:
PC i div(AgradT) (1)

was bei den einzelnen Messverfahren zu
angepassten Losungen fiihrt (p=Dich-
te; ¢ =spezifische Warmekapazitit). Die
gemessene Warmeleitfahigkeit stellt bei
pordosen Medien (z.B. Ddmmstoffen) ei-
nen Effektivwert dar, der alle wirksamen
Transportmechanismen (in der Regel
Warmeleitung und Strahlung) enthalt.

Stationdre Verfahren

Stationdre Verfahren erfordern meist
verhdltnismaBig groBe Proben, in denen
ortliche Temperaturunterschiede gemes-
sen werden. Bis zum Erreichen des Be-
harrungszustandes vergehen oft Stun-
den, was zu langen Messzeiten fiihrt.

Platte: Fiir die Plattengeometrie er-
gibt sich eine besonders einfache Losung

Q & 2
A=A AT .
Dabei ist der Warmestrom Q eindimensi-
onal (senkrecht zur Platte, A =Fldche,
& = Schichtdicke), was in der praktischen
Umsetzung sehr groBe Aufwendungen
erforderlich macht, da die Warmeverluste
in die jeweils anderen Raumrichtungen
bestmoglich reduziert werden miissen.
Das Institut verfiigt iiber vier - zumeist
selbst entwickelte und gebaute - Platten-
apparaturen fiir unterschiedliche Para-
meterbereiche.

Hohlzylinder (Rohr): Die Hohlzylinder-
geometrie

_Q In(r,/1)
A=T 2nAT ©)

mit einem zentralen Heizelement redu-
ziert das Problem der Warmeverluste
teilweise, hat jedoch den Nachteil, dass
insbesondere in der Nahe der Zylinder-
achse sehr groBe Temperaturgradienten
auftreten und bei der Positionierung der
Temperaturmessstellen groBte Prazision
und Sorgfalt erforderlich ist. Zwei derarti-
ge Apparaturen wurden gebaut und wer-
den mit unterschiedlichen Gasatmospha-
ren bei Temperaturen bis zu 1450 °C
betrieben.

Stab: Eine weitere selbstgebaute Ver-
suchsanlage arbeitet nach einem von
Despretz (1822) vorgeschlagenen Rela-
tiv-Verfahren mit kontrolliertem Warme-
verlust, wobei die Temperaturdifferenz
langs einer stabformigen, einseitig be-
heizten Probe mit einer Referenzprobe
verglichen wird.

arcosh Tz. = Tuang
T T

wand

ref
ar cosh[ T2 = Tuana ]

17 lwand

A=A

(4

Das Verfahren eignet sich fiir gute und
schlechte Warmeleiter nahe der Umge-
bungstemperatur.
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Tab. 1: Hochtemperaturlabor fiir thermophysikalische Stoffeigenschaften (Ausstattung)

T(s,1)-T(T=

Art und Funktion  |Stoffe Hersteller Temperatur Messbereich  |Art der
der Apparatur ProbengroBe/mm t/°C MW/mK Beschaffung
a/cm?/s
von bis
Stabapparatur Feste Stoffe: Eigenentwicklung 20 50 |A=0,5-300
(stationdr) 1) 6 () x20(35) |und -bau
Plattenapparatur  |Feste Stoffe: teilweise Eigenbau -20 50 [A=0,03-2
(stationér) D 250 x 250 x 30
Feste Stoffe: Eigenentwicklung 300 1450 |A=0,025-2
300 x 300 x 30 |und -bau
Feste Stoffe: Eigenentwicklung 300 1650 |\ =0,025-2 SMWK
400 x 400 x 30 |und -bau
Feste Stoffe: Eigenentwicklung 20 1000 |A=0,001-1 DFG
300 x 300 x 20; |und -bau
Atmosphare und
Druck 2) variabel
Rohrapparatur Feste Stoffe Eigenentwicklung 400 1450 [A=0,025-3
(stationar) 1) 180 x 60 (?); und -bau
Atmosphére
variabel
Schiittstoffe; Eigen-entwicklung 100 1200 |A=0,03-10
durchstromt und -bau
HeiBdrahtapparatur |Feste Stoffe: Eigenentwicklung 20 900 |A=0,03-1,5
(instationar) 1) 250 x 125 x 65  |und -bau
Laserflashapparatur |Feste Stoffe: Netzsch-Gerdtebau 25 2000 |a=0,001-10 HBFG
(instationar) 3 12,6 (2) x 2; Selb
Schmelzen
Hochtemperatur-  |Feste Stoffe: Setaram 100 1600 HBFG
Kalorimeter) 4,9 (2) x 16; Caluire
(DSC) 4 Schmelzen Frankreich
Dilatometer 5 Feste Stoffe: Netzsch-Gerédtebau | -180 1600
0,4 (0,6)(®) x 25 |Selb
1) — Warmeleitfahigkeitsmessgerat
2) — Druckbereich von 10-8 bis 100 bar
3) — Temperaturleitfahigkeitsmessgerat
4) — Messgerat zur Bestimmung der spez. Warmekapazitat
5) — Messgerédt zur Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten
Instationdre Verfahren tur, entweder des Drahtes selbst
Bei instationdren Verfahren wird ein A/L._l4ar
anfangs ausgeglichenes Temperaturfeld Trm)-T(r=0)= 3 x m[rzic}
durch eine plotzlich einsetzende, kurzzei- O/ 4L, (5)

tige oder dauerhafte duBere Beheizung
gestort. Die bei stationdren Verfahren
oftmals sehr schwierige Messung ortli-
cher Temperaturunterschiede wird dabei
durch die wesentlich einfachere Erfas-
sung des zeitlichen Temperaturanstiegs
an einer einzelnen Messstelle ersetzt.
Instationdre Verfahren gibt es in vielen
Varianten, wobei die Versuchsdauer zur
Bestimmung der Systemantwort auf eine
Storung stets wesentlich kirzer ist.
HeiBdraht: Beim transienten HeiB-
drahtverfahren ist in die zundchst iso-
therme Probe ein diinner Draht eingebet-
tet, der ab einem bestimmten Zeitpunkt
konstant beheizt wird. Die Temperatur
des Drahtes beginnt zu steigen, und zwar
umso rascher, je geringer die Warmeleit-
fahigkeit der Probe (d.h. der dadurch be-
dingte Warmeverlust) ist. Als MessgroBe
dient der zeitliche Verlauf der Tempera-

A= T@aT)/d(In)

oder an einer etwas von ihm entfernten
Stelle.

Laser-Flash: Beim Laser-Flash Ver-
fahren geniigt eine sehr kleine Probe,
die ungefahr Tablettengrofe (12,6 mm
Durchmesser) besitzt und in einem Ofen
auf einheitliche Temperatur gebracht
wird. Der Ofenraum besitzt zwei Fenster.
Durch das untere wird die eine Stirn-
seite der Probe einem extrem kurzen
Laserblitz ausgesetzt, der an der Ober-
flache absorbiert wird und dadurch das
Temperaturfeld stort. Durch das obere
Fenster wird mit Hilfe eines IR-Sensors
die zeitliche Temperaturentwicklung an
der Riickseite der Probe berlihrungsfrei
registriert. Die mathematische Losung
fiir den (idealerweise) eindimensionalen
Temperaturausgleichsvorgang

N e )0): 1+2;(—1)" exp (n'war/s?) - (6)
wird an das Messsignal angepasst, wo-
durch sich die Temperaturleitfahigkeit
ergibt. Der Vorteil des Verfahrens besteht
darin, dass die Temperatur selbst nicht
von Interesse ist, sondern nur deren zeit-
licher Verlauf. Die Warmeleitfahigkeit
ergibt sich dann gemdB A=apc, was
die zusatzliche Bestimmung der spezi-
fischen Warmekapazitdt und der Dichte
erfordert. Dieses Verfahren ist immer
dann vorteilhaft, wenn nur kleine Proben
zur Verfligung stehen, die jedoch hinrei-
chend homogen sein miissen.

Ausgewahlte Messergebnisse

Es gibt vielféltige Beispiele fiir die di-
rekte oder mittelbare Energieeinsparung
durch optimierten Warmetransport. Da-
bei kann das Ziel in einer verminderten
Wirmeleitfahigkeit bestehen, was zum
Beispiel im Fall von Warmedammungen
von Interesse ist. In anderen Situationen
kann beispielsweise durch Verwendung
von gut leitenden Werkstoffen Material
— und damit auch Energie — eingespart
werden.

Warmedammung

In industriellen Ofenanlagen ist die
Wirmeddmmung primar fiir das Errei-
chen der erforderlich hohen Temperatu-
ren notwendig. Dabei ist das Potenzial ftr
die Energieeinsparung durch Reduzie-
rung von Warmeverlusten trotz aller bis-
herigen Bemiihungen sehr groB. Bei der
Materialauswahl sind neben der Warme-
leitfahigkeit Fragen der Temperatur- und
Alterungsbestandigkeit, Festigkeit und
auch Wirtschaftlichkeit von Bedeutung.
Nachfolgend werden beispielhaft einige
Messergebnisse der effektiven Warme-
leitfahigkeit von Hochtemperaturdimm-
stoffen vorgestellt. Da es sich dabei stets
um porose Materialien handelt, tragt
neben den molekularen Vorgangen der
Wirmeleitung im Feststoff und im gas-
gefiillten Porenraum ganz wesentlich die
Strahlung zur sogenannten ,effektiven
Wiarmeleitfahigkeit” bei. Aus der Kopp-
lung dieser Effekte ergeben sich —je nach
Material — charakteristische Einfliisse
der Temperatur, wie dies in Abb. I fiir ei-
nige Ddmmstoffe zu erkennen ist. Abb. 2
zeigt beispielhaft eine Glasfasermatte.
Man erkennt, dass solche Materialien in
der Regel eine sehr hohe Porositat bzw.
geringe Rohdichte aufweisen, weshalb
die effektive Warmeleitfahigkeit oft ver-
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einfachend als Summe der molekularen

Wairmeleitung im Gas, im Feststoff sowie
der Strahlung dargestellt werden kann:

Ag=aVT+bT!+cT? (7)

Lemg: beE;;g: Stranl

Gase, kristalline

amorphe  Feststoffe
Feststoffe

Strahlung

Je nach Materialart und Temperaturbe-
reich dominiert dabei der eine oder an-
dere Term, wie im ndchsten Abschnitt
anhand von Calciumsilikat gezeigt wird.

Calciumsilikat: 7ab. 2 enthélt Messer-
gebnisse flir drei Calciumsilikatmateri-
alien (unterschiedliche Hersteller). Eine
Korrelation der Messdaten mit Gleichung
(7) ermoglicht eine ansatzweise Ermitt-
lung der Beitrdage der einzelnen Trans-
portmechanismen (siehe die letzten drei
Spalten der Tab. 2). Daraus erkennt man
beispielsweise, dass bei 25 °C die Strah-
lung Uberhaupt keine Rolle spielt, mit
steigender Temperatur aber zunimmt
und bei Material 1 fiir 1000 °C den domi-
nierenden Effekt darstellt. Nur bei dem
sehr dichten Material 3 ist die Strahlung
auch fiir die hochste Temperatur ver-
nachldssigbar gering. Man erkennt auch,
dass in allen Féllen die Warmeleitung
in der Gasphase eine groBe Bedeutung
hat. Wie aus Abb. I hervorgeht, ist das
hier gezeigte Calciumsilikat im mittleren
Temperaturbereich (400 bis 1000 °C)
den Fasermaterialien ebenbirtig, die
wegen ihrer Bestandigkeit vor allem
auch bei noch hoheren Temperaturen
Verwendung finden. Interessant ist auch,
dass die Warmeleitfahigkeit von Materi-
al 1 etwas Kleiner als diejenige von Luft
ist (A .y = 0,026 W mK). Dies deutet auf
die Anwesenheit von Poren hin, deren
Durchmesser in der GréBenordnung der
freien Weglange von Luft liegt (Knudsen-
Bereich), siehe auch das Microporose
Material in Abb. 1.

Fasermaterialien: Abb. 3 zeigt Ergeb-
nisse systematischer Messungen mit Po-
lykristalliner Wolle (Keramikfasern), die
im Rahmen sehr umfangreicher experi-
menteller Untersuchungen im Auftrag
der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) durchgefiihrt wurden. Sehr ein-
drucksvoll ist das Auftreten einer opti-
malen Dichte zu erkennen, die sich bei
genauerer Betrachtung als temperaturab-
héngig erweist. Unterhalb von ungefahr
100 kg/m® nimmt hier die effektive War-
meleitfahigkeit wegen der steigenden
Porositit (= zunehmenden Wirksamkeit
der Strahlung) zu, oberhalb wegen des
wachsenden Feststoffanteils. Aufgrund
solcher Untersuchungen kann das Mate-
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Abb. 1: Warmeleitfahigkeit ausgewdhlter Ddmmstoffe

Abb. 2: Glasfasermaterial

Tab. 2: Ergebnisse fiir Calciumsilikat

Temperatur °C | Calciumsilikat | Rohdichte kg/m3 | A W/mK | aVT | bTL (dE
25°C Material 1 230 0,022 63% | 35% 2 %
Material 2 240 0,083 88% | 11%| 0,6 %
Material 3 430 0,033 68% | 32 % | 0,06 %
500 °C Material 1 230 0,032 69 % 9% | 22%
Material 2 240 0,130 90% | 3% 7%
Material 3 430 0,040 89% | 10%| 09%
1000 °C Material 1 230 0,062 | 46%| 3%| 51%
Material 2 240 0,192 78%| 1% | 21%
Material 3 430 0,050 92%| 5% 3%
Tab. 3: Dammstoffe, strukturierte Materialien
Rohdichte kg/m3 Effektive Warmeleitfahigkeit W/mK
Gewebe/Gestrick bei 25 °C bei 500 °C | bei 800 °C
Baumwolle (Gestrick) 55 0,041
Acryl (Gestrick) 50 0,035
Wolle/Acryl (Gestrick) 50 0,036
Glasfaser (Gewebe) 65 0,042 0,220
70 0,035 0,210
630 0,060 0,125
930 0,068 0,116
Aluminosilikatfaser (Gestrick) 60 0,050 0,170 0,370
310 0,065 0,150 0,290
Schaum- und andere Strukturen bei 25 °C bei 500 °C | bei 800 °C
Polymerschaum 0,043
Mineralschaum 70 0,043
Leichtbaustruktur fiir Hubschrauber Dach 0,058
Bodenplatte 1,27
Stahl (Hohlkugelstruktur) 340 1,4 1,45 1,5
773 2,4 2,7 2,7
Korund (Hohlkugelstruktur) 1600 1,80 1,58 1,30
Bremsbelag 3080 2,0 1,8

1600

Zeitschrift fiir Freunde und Forderer der TU Bergakademie Freiberg




400 T PR & 400 T PRIAZ
GO0 T PRLAL

| ® 800 T PIAZ
| s B0 T PMAS

# 00 T PIAD
& 1000 T PMAZ
= 12300 T AT [

5 1000 T PRAS
1200 T PMAL
| 1400 T PiiAL

Wimmaeledtfa higheit in Wiiim - K)
=] [=]
= (™

A

oz

T
|
|

I

~4 :
. —3.._ L

a1 e 4 - -
B e — —— - .,"——l‘

an
50 @) TO BY BD 00 110 130 130
Rohdichte in big'm?

Abb. 3: Warmeleitfahigkeit von Matten aus
polykristalliner Wolle

rialverhalten modelliert werden, um die
Auswahl geeigneter Ddmmstoffe fiir die
praktische Anwendung zu unterstiitzen.
Es gibt zahlreiche Dammmaterialien,
bei denen Fasern zu einem Gewebe oder
Gestrick verarbeitet werden. Tab. 3 zeigt
dazu im oberen Teil Messergebnisse, bei
denen je nach Material unterschiedlich
hohe Temperaturen erreichbar waren.
Dazu gehoren Natur- und Kunstfasern
fiir den Bekleidungsbereich ebenso, wie
Dammstoffe aus Glasfasern oder Alu-
miniumsilikatfasern. Bei den beiden
letztgenannten Gruppen ist deutlich zu
erkennen, wie die effektive Warmeleitfa-
higkeit mit wachsender Dichte bei Raum-
temperatur zu — und bei hoher Tempera-
tur abnimmt. Verantwortlich flir dieses
Verhalten ist eine Verschiebung der opti-
malen Dichte mit steigender Temperatur,
d.h. zunehmender Strahlungsaktivitat.

Strukturierte und Verbundmaterialien

Es gibt eine groBe Gruppe von struk-
turierten Materialien aus unterschied-
lichsten Anwendungsgebieten. Dabei
steht nur noch teilweise die Warmedam-
mung im Vordergrund. Oftmals ist eine
Energieeinsparung auch durch verbes-
serten Warmetransport beabsichtigt,
was im Fall von Warmelbertragern zu
kleineren und leichteren Apparaten
fiihrt; in manchen Fallen steht die War-
meleitfahigkeit auch ganz im Schatten
der mechanischen Eigenschaften.

Der untere Teil von Tab. 3 enthilt ei-
nige Messergebnisse fiir strukturierte
Materialien, von denen nur die beiden

Tab. 4: Granulat, Sand, geotechnische Materialien

Rohdichte kg/m3 | Effektive Warmeleitfahigkeit W/mK
bei 25 °C| bei 500 °C| bei 800 °C
Aerosil (pyrogene Kieselséure) 84 0,025
Reisschalenasche 200 0,090 0,175 0,435
300 0,124 0,208 0,388

Hausmiill (Granulat) 611 0,12 0,15
Ofenbelag aus einer Miillverbrennungsanlage (Granulat) 730 0,13 0,20 0,28
Braunkohle (trocken; Herkunft: Australien) 565 0,075 0,13
Labelcokohle (Granulat) 825 0,17 0,50 0,68
Anthrazitkohle (Granulat) 1021 0,29 0,50 0,62
Sicherungssand 1554 0,3 0,49 0,69
Formsand gebunden mit Furanharz 1595 0,42 0,47 0,58

gebunden mit Epoxidharz 1600 0,46 0,49 0,61

Zementmischung 1625 0,52 0,53 0,60
Bentonit pur 1993 0,90

mit 30 % Quarzsand 2025 0,91
Beton Typl 1509 0,587

Typ 2 1975 0,941
Asphalt Typ 1 1470 1,267

Typ 2 2042 1,101

ersten — Polymerschaum und Mineral-
schaum — der Gruppe der Dammstoffe
zuzuordnen sind. Fur einen Hersteller
von Hubschraubern wurden Leichtbau-
strukturen untersucht, die als Grund-
platte fiir das Getriebe, als Bodenplatte
oder filir die Dachkonstruktion eingesetzt
werden. Hohlkugelstrukturen aus Stahl
verbinden eine verhaltnismaBig geringe
Dichte mit hoher Festigkeit und einem
guten Warmeleitvermogen.

Ganz am Ende folgt schlieBlich ein
ausgewahltes Ergebnis von Untersu-
chungen zur Warmeleitfahigkeit von
Bremsbeldgen, die im Betrieb sehr heil3
werden konnen, und bei deren Entwick-
lung und Auslegung die Temperaturver-
teilung wichtig ist.

Granulat, Sand und geotechnisch
interessante Materialien

Die Vielfalt der Stoffe, die als Granulat
vorliegen oder daraus hergestellt wer-
den, ist umfangreich (7ab. 4). Die beiden
ersten Materialien (Aerosil und Reisscha-
lenasche) sind Stoffe, die fiir die Warme-
dimmung in Frage kommen; auch hier
ist die Umkehrung des Dichteeinflusses
bei steigender Temperatur zu beobach-
ten. Es folgt dann eine ganze Gruppe von
Granulaten, deren Warmeleitfahigkeit
fiir die Dimensionierung von Verbren-
nungsanlagen bekannt sein muss. Dazu
gehort Hausmiill ebenso, wie Kohle und
schlieBlich Ofenbeldge, die in einer Miill-
verbrennungsanlage entstanden sind.

Die Warmeleitfahigkeit von Siche-
rungssand wurde fiir einen Hersteller
von Schmelzsicherungen gemessen, ge-
bundener Formsand ist fiir das GieBerei-

wesen wichtig und wurde in Kooperation
mit Auftraggebern innerhalb und auBer-
halb der TU Bergakademie Freiberg un-
tersucht. SchlieBlich folgen noch einige
Baustoffe, bei denen die Warmeleitfahig-
keit in der Regel nicht im Vordergrund
steht, aber dennoch oftmals bekannt sein
muss.

Metalle in fester und fliissiger Form

Bei gut leitenden Materialien sind vol-
lig andere Messverfahren erforderlich als
bei eher Warme dammenden Stoffen. Mit
Hilfe der Laserflash Apparatur werden in
groBem Umfang Legierungseinfliisse auf
die Temperaturleitfahigkeit von Metallen
untersucht, aus der dann nach Bedarf
die Warmeleitfahigkeit ermittelt wird.
Derartige Messdaten sind fiir eine ver-
besserte Auslegung — beispielsweise von
Wiarmetibertragern oder Turbinenschau-
feln — notwendig, um am Ende Material
und dadurch Energie einzusparen.

Abb. 4 zeigt eigene Messergebnisse
fiir hochreines Kupfer und Zinn aus ei-
nem Ringversuch, an dem =zahlreiche
europaische Labors beteiligt waren.
Man erkennt im festen Bereich das fiir
kristalline Stoffe typische Absinken der
Temperaturleitfahigkeit mit steigender
Temperatur bis zum Schmelzpunkt, bei
dessen Uberschreiten eine sprunghaf-
te Verkleinerung auftritt. Die zum Ver-
gleich gezeigte Aluminiumlegierung hat
eine ganz andere Charakteristik, die von
einem allmahlichen Ubergang wihrend
des Erweichungsprozesses gepragt ist.

AbschlieBend soll in Abb. 5a und 5b
der Einfluss von Legierungsbestandtei-
len auf die Temperatur- bzw. Warmeleit-
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fahigkeit von Stahl dargestellt werden.
Die jeweils oberste Kurve zeigt die aus
Abb. 4 bekannte Charakteristik reiner
Metalle. Mit zunehmendem Anteil von
Legierungsbestandteilen (hier bis auf
max. 4,4 %) wird sowohl die Temperatur-
leitfahigkeit als auch die Warmeleitfahig-
keit immer starker beeintrachtigt, und der
Charakter der Kurvenverldufe dndert sich
mehr und mehr. Mit wachsender Tempe-
ratur schwindet der Einfluss der Fremd-
bestandteile. Bei ungefahr 760 °C ergibt
sich fiir die Temperaturleitfahigkeit ein
scharfes Minimum, und auch die Warme-
leitfahigkeit zeigt Irritationen. Hier ist der
Curiepunkt erreicht, der den Ubergang
vom ferrromagnetischen zum paramag-
netischen Zustand markiert. Bei hoheren
Temperaturen nimmt die Warmeleitfa-
higkeit des immer noch festen Stahls
leicht zu, bis schlieBlich nach Uberschrei-
ten des Schmelzpunkts oberhalb von
1500 °C wieder ein leichter Riickgang zu
erkennen ist (nur fiir die Temperaturleit-
fahigkeit in Abb. 5a gezeigt).

Zusammenfassung, Ausblick

Die in diesem Beitrag vorgestellten
Beispiele fiir die Messung der Warme-
leitfahigkeit stehen stellvertretend fiir
viele kleinere und groBere Projekte auf
diesem Gebiet. Zwei erfolgreiche Habi-
litationen sowie zwei abgeschlossene
und drei laufende Promotionen zeigen
die Aktivitat auf diesem Gebiet. Aktuelle
Arbeiten beschéftigen sich mit folgenden
Problemen:
e Reduzierung der Warmeleitfahigkeit
verbesserter keramischer Schutzschich-
ten fir thermisch hoch belastete Teile
von Gasturbinen; der Hintergrund ist
eine Wirkungsgradsteigerung (und da-
mit die Energieeinsparung) durch Anhe-
bung der maximalen Prozesstemperatur
(gemeinsames Projekt mit dem Institut
fiir Werkstoffwissenschaft).
e Erhohung der Warmeleitfahigkeit von
Polymeren durch Einlagerung von nano-
skaligen Strukturen; hier geht es um die
Substituierung von Metallen in Warme-
ubertragern: solche Apparate werden
dadurch leichter, kostengtinstiger und
weniger energieaufwindig in der Her-
stellung (EU-Verbundvorhaben mit zahl-
reichen Partnern aus mehreren europai-
schen Landern).
e Verdnderung der effektiven Warme-
leitfahigkeit pordser Materialien bei ei-
nem Wechsel der Art des Porengases
unter den gekoppelten Einfliissen von
Gasdruck, PorengréBenverteilung und
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Abb. 5a, b: Einfluss von Legierungsbestandteilen auf die
von Stahl (b) (unten)

Temperatur. In einem von der DFG gefor-
derten Vorhaben werden dabei vor allem
die Besonderheiten bei hohen Knudsen-
Zahlen untersucht, die fiir die praktische
Anwendung mikropordser Dammstoff
hochinteressant sind.

Aus Sicht des sparsamen und nach-

Temperaturfahigkeit (a) (oben) und Warmeleitfahigkeit

haltigen Umgangs mit Energie in ihren
unterschiedlichen Erscheinungsformen
kommt der Messung der Warmeleitfa-
higkeit von Werkstoffen aller Art und
den darauf gestiitzten Optimierungsmaf-
nahmen eine wichtige und oftmals kaum
wahrgenommene Bedeutung zu.
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Neue Entwicklung von Glasern fiir die
SOIare EnergienUtzung Heiko Hessenkemper

Bedingt durch die steigende Nachfra-
ge nach Solarthermie und Photovoltaik
wichst auch der Bedarf an qualitativ an-
gepasstem Glas. Im Bereich der Photovol-
taik werden die Produktionskapazititen
zwischen 2008 und 2011 um mehr als 20
Gigawattpeak (GWp) weltweit ausgebaut.
Auf Deutschland bezogen, bedeutet dies
eine Zunahme um 20 %. Auf dem Gebiet
der Solarthermie wuchs der Markt 2008
in Europa auf mehr als 3 Mio. m?, wovon
allein in Deutschland 50 % dieser Menge
installiert worden sind. Dieser Trend ist
anhaltend, und es sind erste solarther-
mische Kraftwerke mit einer Leistung
von 50 Megawatt (MW) gebaut worden.
Kraftwerke mit einer Leistung von 250
MW sind in Bau. Der dabei entstehende
Glasbedarf ist stark technologieabhdngig
und liegt fiir die viel Glas verbrauchende
Photovoltaikproduktion bei 60-300kg
pro Kilowattpeak. Der zusitzliche Glas-
bedarf, der sich aus diesem wachsenden
Markt ergibt, wird fiir 2011 auf 2 Mio.
Jahrestonnen geschétzt.

Floatglasverfahren

B5m 70m
l | |

70m

Der Kostenanteil des Glases am Mo-
dulpreis liegt bei Dickschichtmodulen
bei tiber 5%, bei Diinnschichtmodulen
sogar bei 25%. Um wie geplant bis spa-
testens 2012 Netzparitit (grid parity)
zu erreichen, missen die Modulpreise
um 50% gesenkt werden. Dies hat zur
Folge, dass der Glaskostenanteil fiir
Dickschichtmodule auf etwa 15% bzw.
bei Diinnschichtmodulen auf tber 50 %
ansteigt. Die Konsequenz dessen ist,
dass Dinnschichtmodulhersteller immer
mehr zu Glashandlern werden.

Die Herstellung des derzeit verwende-
ten Floatglases ist sehr teuer, da qualitativ
hochwertige Rohstoffe mit geringen Ei-
sengehalten eingesetzt werden missen.
Der Formgebungsprozess in der Float-
kammer schafft zwar qualitativ hochwer-
tige Oberflachen, verschiebt aber durch
die reduzierende Atmosphare den Redox-
zustand des Eisens — Eisen(IIl)- werden
zu Eisen(Il)-Verbindungen reduziert — im
Glas. Dies bedeutet eine Verschlechte-
rung der Transmission des Glases, was

180m

| | I

bezogen auf Photovoltaik und Solar-
thermie eine Reduktion des Wirkungs-
grades bedingt. Nach der Herstellung
des Rohglases durchlauft das Glas noch
mehrere Konfektionierungs- und Vered-
lungsschritte, die, bedingt durch raumli-
che Entfernungen, einen erheblichen Lo-
gistikaufwand mit sich bringen und die
Kosten des Rohglases um ein Mehrfaches
ansteigen lassen.

Dabei gibt es durchaus Moglichkeiten,
die Kosten fiir thermisch gehértetes Glas
von 8 EUR/qm auf etwa 3 EUR/qm zu
senken. Ein neuartiger Weg wird daftr
am Lehrstuhl fiir Glas- und Emailtechnik
der TU Bergakademie Freiberg aufge-
zeigt. Die Umsetzung der Idee ist ein in-
novatives Walzglaswerk mit integrierter
Veredelung und Konfektionierung direkt
neben der eigentlichen Modulproduk-
tion. Das Glas soll in einer kleineren U-
Flammenwanne geschmolzen und dann
auf Dicken von 1,5 bis 2 mm anstatt der
bisher tblichen Dicke von 3 bis 4 mm ge-
walzt werden

Im heiBen Zustand wird das Glashand
getrennt, und im gleichen Verfahrens-
schritt erfolgt die Kantenbearbeitung.
Die noch sehr heiBe Glasoberflache
kann nun chemisch veredelt und ab-

Wanne Zinn-Bad Kiihlen Inspektion Schneiden Stapeln  Lagem Versand  Schneiden —
Rohglas chemisch veredein,
thenmisch hirten ...
Konventionelles Walzglasverfahren
20m 4m 70m 180m
-] | |
1=l I |
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s e, et
thermisch hdrten ...
Innovatives Walzglasverfahren
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Abb. 1: Vergleich der herkémmlichen und des innovativen Glasherstellungsverfahren fiir die Photovoltaik-Industrie
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schlieBend durch einen neuartigen Plat-
tenklihler thermisch gehartet werden.
Als Produkt ergibt sich ein chemisch
veredeltes, thermisch vorgespanntes
Glas mit einer Dicke von 1,5 bis 2 mm,
das sofort im angrenzenden Photovol-
taikwerk prozessiert werden kann. Der
Vorteil liegt klar auf der Hand. Das auf
diesem Prozessweg erzeugte dlnnere
Glas hat eine hohere Transmission. Bei
der Walzglasherstellung kann auf weni-
ger reine und damit preiswertere Roh-
stoffe zurlickgegriffen werden, da kein
transmissionsverschlechternder Prozess
(keine Floatkammer und damit keine
Reduktion) stattfindet. Gleichzeitig ent-
fallt der Logistikaufwand, da sofort nach
dem formgebenden Prozess Konfekti-
onierung, chemische Veredelung und

thermische Hartung erfolgen. Die beiden
letztgenannten Prozesse flihren zu einer
hoheren Qualitdt des Glases, das hyd-
rolytisch bestandiger ist, da Transport
und Lagerung entfallen. Durch die neue
Technologie des Glashdrtens mit einem
Plattenkiihler kann das Glas dinner und
obendrein fester als konventionell ther-
misch gehirtetes Glas hergestellt wer-
den, da hohere Festigkeitseigenschaften
als mit 4-mm-Floatglas erreicht werden.
Die sich sofort anschlieBende Modulpro-
duktion hat den Vorteil, diinneres Glas
einsetzen und damit leichtere Module
mit einem hoheren Wirkungsgrad pro-
duzieren zu konnen.

Weiterhin kann bei Diinnschichtmo-
dulen die Riickseite durch Glaserzeug-
nisse aus industriellen Reststoffen, die

sehr preiswert zu erhalten sind, ersetzt
werden. Sie weisen die Vorteile einer op-
timalen Natriumionenkonzentration und
-bindung sowie einer hoheren Transfor-
mationstemperatur auf, was eine héhere
Prozess- und Kristallisationstemperatur
erlaubt.

Die regenerativen Energien eroffnen
eine Wachstumschance fiir Glasproduk-
te. Entwicklungen der Glastechnologie
haben strategische Bedeutung fiir die
Photovoltaikindustrie. Es ist denkbar,
die Quadratmeterpreise filir veredeltes
PV-Glas auf etwa ein Drittel der heutigen
Kosten bei gleichzeitiger Qualitatsopti-
mierung zu senken. Wesentlich hierfiir
wird eine engere Kooperation beider In-
dustrien sein.

Untersuchung des Festigkeitsverhaltens beim Schweif3en
druckbelasteter Gashochdruckleitungen

Einleitung

Trotz des Strebens nach verstarkter
Nutzung regenerativer Energiequellen
kommt dem Energietrager Erdgas in der
heutigen Zeit nach wie vor eine groBe Be-
deutung zu. Da Gasquelle und Verbrau-
cher nur selten nah beieinander liegen,
muss das Gas iiber weite Rohrstrecken
transportiert werden. Dazu wird das
Erdgas nach der Gewinnung {iber Hoch-
druckferngasleitungen mit einem Druck
von ca. 67 bis 80 bar eingespeist und tiber
eine entsprechende Anzahl von Verdich-
terstationen kontinuierlich gefordert. Die
Verteilung des Gases erfolgt dann tiber
regionale Hochdrucknetze und weiter
in die Orts- und Niederdrucknetze. Zur
Sicherstellung eines ordnungsgemalBen
Betriebs miissen die Anlagen und Rohr-
leitungen regelmaBig kontrolliert und ge-
wartet sowie im Bedarfsfall auch erwei-
tert werden. Aus betriebswirtschaftlicher
und technischer Sicht ist bei der Durch-
fithrung der dabei héufig erforderlichen
SchweiBarbeiten eine Stilllegung der
Gasleitung bzw. eine Druckabsenkung
oftmals nicht moglich. Vielmehr muss
eine unterbrechungsfreie Gasversorgung
fiir die angeschlossenen Verbraucher si-
chergestellt sein. Aus diesem Grund wer-
den Gasleitungen im Rahmen von Repa-
raturen oder Erweiterungen zumeist im
Betriebszustand geschweiBt.

Vor diesem Hintergrund wird am In-
stitut fiir Mechanik und Fluiddynamik

(IMFD) im Auftrag der Verbundnetz Gas
AG ein Forschungsprojekt bearbeitet,
das sich mit der Simulation des Schwei-
Bens von Gashochdruckleitungen bei
laufendem Betrieb beschiftigt. Ziel des
Projekts ist die sicherheitstechnische Be-
wertung der geschweiten Rohrleitung
unter Berlicksichtigung lokaler Materi-
alverdnderungen infolge der Erwdarmung
beim SchweiBen sowie die Optimierung
der Technologie des ,Schweiens unter
Druck®.

Die Vorgehensweise bei einer derarti-
gen SchweiBung ist in Abb. I beispielhaft
fiir das Anbringen einer Anschlusserwei-
terung dargestellt. Vor dem eigentlichen
Schweifvorgang wird der Bereich der
SchweiBnaht mittels einer Induktions-
glithanlage auf 80-100°C vorgewérmt,
wobei die Glithkabel je nach Gasdurch-
flussmenge in geeigneter Anordnung
auf das Grundrohr aufgewickelt werden.

Stulren mil Anschiuss

Abb. 1: Vorgehensweise beim SchweiBen einer
Anschlusserweiterung an einer Rohrleitung

Marco Enderlein, Meinhard Kuna

Stellt sich im Nahtbereich ein stationédrer
Wert im geforderten Temperaturintervall
ein, beginnt das Lichtbogenhandschwei-
Ben. Dabei werden zundchst die Langs-
ndhte ausgefiihrt, um die beiden Stutzen-
hélften miteinander zu verbinden. Durch
das anschlieBende SchweiBen der Rund-
ndhte erfolgt der Stoffschluss zwischen
Leitung und Stutzen. Nach Beendigung
des SchweiBvorgangs wird die Glihan-
lage langsam heruntergefahren, und es
kann mit den Anbohrarbeiten begonnen
werden.

Vorwarmung durchstromter
Rohrleitungen

Eine Kkritische GroBe fiir das Festig-
keitsverhalten der SchweiBverbindung
stellt die erhohte Abkiihlgeschwindigkeit
infolge des Warmeabflusses durch die
Gasstromung dar. Hierdurch wird die
unerwiinschte Martensitbildung beglins-
tigt, und die Eigenspannungen im Be-
reich der Schweifnaht nehmen zu. Dem
wird durch die Rohrvorwarmung entge-
gengewirkt. Dabei muss jedoch darauf
geachtet werden, dass die Rohrleitung
nicht zu stark erwarmt wird, um ein Ver-
sagen infolge des Innendrucks und der
gleichzeitig bei erhohter Temperatur her-
abgesetzten Festigkeit auszuschlieBen.

Zur Simulation der Rohrvorwarmung
wurde ein Berechnungsmodell, basierend
auf der eindimensionalen Theorie der
Rippen, entwickelt [1]. Ausgangspunkt
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Abb. 2: Modell zur Simulation der Rohrvorwarmung mittels Induktionsglithanlage

ist hierbei die Warmeleitungsgleichung
nach Fourier, wobei das Temperaturpro-
fil vereinfacht nur eindimensional in axi-
aler Richtung der Rohrleitung betrachtet
wird. Die Temperatur tiber der Dicke der
Rohrwand wird als konstant angenom-
men. Die Festlegung der erforderlichen
Rand- und Ubergangsbedingungen geht
aus der Modellskizze in Abb. 2 hervor.

An der RohrauBenwand erfolgt der
Wirmetibergang durch freie Konvek-
tion und Warmestrahlung, wobei die
Umgebungstemperatur als  konstant
angenommen wird. Der Energieeintrag
erfolgt im Bereich der Heizanlage durch
Vorgabe eines Warmestroms. An der
Rohrinnenseite wird die Warmetibertra-
gung im Wesentlichen durch erzwunge-
ne Konvektion bestimmt, was zu einer
Erhohung der Gastemperatur fiihrt.
Strahlungsaustausch ~ zwischen  den
Rohrwandabschnitten sowie Wérmelei-
tung im Gas (diffuser Warmetransport)
konnen vernachldssigt werden. Die sich
ergebenden Differenzialgleichungen zur
Beschreibung der Warmetibertragung
werden mit Hilfe des Finite-Differenzen-
Verfahrens numerisch gelost.

Da der Wiarmeiibergang zum  stro-
menden Gas von besonderem Interesse
hinsichtlich der Abkiihlgeschwindigkeit
beim SchweiBen ist, wurde dieser zum
einen mit empirischen Losungsansatzen,
basierend auf den Ahnlichkeitskenn-
zahlen der Stromung, und zum anderen
mithilfe numerischer Stromungssimula-
tionen eingehend untersucht. Die Schwie-
rigkeit besteht hierbei darin, dass die
Gasstromung  bereits hydrodynamisch
ausgebildet ist, sich aber aufgrund der lo-
kal begrenzten Warmezufuhr im Bereich
der Induktionsheizung im thermischen
Einlauf befindet. Die Dicke der thermi-
schen Grenzschicht, die maBgebend fiir

Abrstand won Mitte Heizung [m)

Abb. 3: Berechneter Temperaturverlauf entlang der Rohrwand fiir

verschiedene Gasvolumenstrome im Vergleich mit gemessenen

Temperaturwerten

den Warmetibergang im Schweifnahtbe-
reich ist, dndert sich also im betrachteten
Rohrabschnitt.

Neben der korrekten Abbildung des
Warmeiibergangs hat die Modellierung
des Warmeeintrags einen entscheiden-
den Einfluss auf die sich einstellende
Temperaturverteilung im Rohr. Die In-
duktionsgliihanlage ruft im Rohr Wir-
belstrome hervor, die aufgrund  des
Ohmschen Widerstands zur Erwdarmung
des elektrisch leitenden Rohrmaterials
fithren. Dieser Effekt wird durch eine
charakteristische  Verteilung innerer
Warmequellen modelliert, welche die
Wirkung der Induktionsheizung adaquat
wiedergeben. Auch hier wurden ver-
schiedene empirische Losungsansatze
untersucht und mit numerischen Simu-
lationen der elektromagnetischen Felder
und der daraus resultierenden Tempera-
turverteilungen verglichen.

Erste Ergebnisse der Untersuchungen
zeigen, dass mit dem entwickelten Mo-
dell der axiale Temperaturverlauf in der
Rohrwand in guter Ubereinstimmung
mit auf Baustellen gemessenen Werten
abgebildet werden kann, s. Abb. 3. Nach
Abschluss der Arbeiten steht damit ein
Software-Tool zur Verfiigung, mit dem
auf der Baustelle vor Ort die flir eine ef-
fektive und sichere Vorwdarmung einzu-
stellenden Prozessparameter ermittelt
werden konnen.

Thermomechanische
SchweiBsimulation

Neben den Untersuchungen zur
Vorwdarmung steht die Simulation des
eigentlichen SchweiBprozesses im Mit-
telpunkt des Forschungsprojekts. Abb. 4
zeigt die in der Literatur gangige Unter-
teilung einer solchen SchweiBsimulation
in Prozess-, Konstruktions- und Werk-

Prozess-
simulation

Gefligebeanspruchung
B

Konstruktions-

simulation simulation

T
mechanische Werkstoffkennwerte

Abb. 4: Teilgebiete und Wechselwirkungen in einer
SchweiBsimulation (2]

stoffsimulation sowie die Wechselwir-
kungen der einzelnen Teilgebiete.

Die zentrale zu losende Aufgabe
besteht in der Berechnung des insta-
tiondren Temperaturfeldes im Bereich
der Schweifnaht, da die Festigkeit der
SchweiBverbindung im Wesentlichen
durch die Gefiigeumwandlungen und die
thermischen Dehnungen beim Durch-
laufen des Temperaturzykluses wahrend
des SchweiBprozesses bestimmt wird. Ist
die Temperaturverteilung berechnet, las-
sen sich daraus mittels Spannungsana-
lyse Aussagen zur Belastung im Bereich
der SchweiBung sowie zu sich einstellen-
den Eigenspannungen ableiten. Ebenso
konnen anhand des Temperaturverlaufes
Vorhersagen beztiglich zu erwartender
Gefligeumwandlungen getroffen werden.
Hierzu wird im Rahmen des Projekts
an der AGH University of Science and
Technology in Krakau, Polen, ein Phasen-
transformationsmodell zur Beschreibung
der Umwandlungskinetik der vier Pha-
sen Ferrit, Perlit, Bainit und Martensit
entwickelt [3]. Die erforderlichen Modell-
parameter werden anhand von Dilatome-
terversuchen bestimmt.
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Abb. 5: Normalverteilte unsymmetrisch ellipsoide
Volumenwérmequelle nach Goldak (5]

Die thermische Simulation des Licht-
bogenhandschweiBens erfolgt numerisch
auf Basis der Finite-Elemente-Methode
(FEM) [4]. Die SchweiBelektrode wird
hierbei als sich in Nahtrichtung bewe-
gende Warmequelle modelliert, wobei
eine halbellipsoide Volumenquelle mit
Normalverteilung der Warmeleistungs-
dichte angenommen wird, s. Abb. 5.

Diese Art der Modellierung hat sich
gegeniiber ebenen Warmequellflichen
durchgesetzt, da die durch Warmeleitung
und Schmelzbadkonvektion hervorgeru-
fene Warmeverteilung in Tiefenrichtung
des Bauteils hierdurch deutlich besser
berlicksichtigt werden kann. Zudem er-
moglichen verschiedene Parameter eine
sehr gute Anpassung des Modells an die
reale SchweiBquelle.

Synchron zur Bewegung der War-
mequelle erfolgt die Einbringung des
SchweiBzusatzwerkstoffes im Nachlauf
der Elektrode. Das geschieht durch eine
Aktivierung der entsprechenden fini-
ten Elemente des Zusatzwerkstoffes auf
Basis einer Zustandsvariablen, mit der
zwischen den beiden Zustanden ,Mate-
rial noch nicht vorhanden® und ,Mate-
rial durch Lichtbogen aufgetragen® um-
geschaltet werden kann, verbunden mit
der Zuweisung entsprechender Materi-
aleigenschaften. Komplettiert wird das
Modell durch die Vorgabe von Anfangs-,
Rand- und Ubergangsbedingungen.

Abb. 6 zeigt das Finite-Elemente Mo-
dell einer SchweiBprobe mit Kehlnaht-
schweiBung, das zur Modellverifikation
und -kalibrierung verwendet wurde. Im
Ergebnis der Simulation erhalt man die
Temperaturverteilung im Modell fiir je-
den Zeitpunkt analog zur Schnittdarstel-
lung in Abb. 6 rechts unten.

Die Qualitdt der Berechnungsergeb-
nisse lasst sich durch Vergleich mit
Schliffbildern der realen Schweifprobe
anhand der Ausdehnung des aufge-
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Abb. 6: Finite-Elemente-Modell fiir die transiente thermische Simulation einer Kehlnahtschweifung an einer

SchweiBprobe und berechnete Temperaturverteilung mit eingebrachtem Zusatzwerkstoff im Bereich der

SchweiBelektrode

schmolzenen Bereiches (Fusionslinie)
und der Warmeeinflusszone (WEZ) beur-
teilen. Beispielhaft ist diese Vorgehens-
weise in Abb. 7 dargestellt.

Die Fusionslinie ist im Schliff als
Ubergang des hellen Schweifnahtbe-
reiches zum dunkleren Ring der WEZ
erkennbar. Eine exakte Ubereinstim-
mung der Fusionslinie mit der 1500 °C-
Isolinie der Simulation wird fir das
dargestellte Beispiel noch nicht erreicht.
Ursache dafiir ist u.a., dass die geradli-
nige Bewegung der SchweiBelektrode in
Nahtrichtung in der Realitat durch eine
seitwarts gerichtete Pendelbewegung
uberlagert wird. Dadurch kommt es zu
einer ellipsendhnlichen Auspragung der
WEZ wie im Schliffbild, wahrend bei
fehlender Pendelbewegung die Simula-
tionsergebnisse kreisformige Konturen
zeigen.

Zur Verbesserung der Simulations-
ergebnisse werden zurzeit weitere Un-
tersuchungen durchgefiihrt. Hierbei
erfolgt eine intensive Zusammenarbeit
mit der Fachgruppe Fertigungstech-
nik der Hochschule Mittweida, durch
die auf Basis von Probeschweiungen
unter exakt definierten Rahmenbedin-
gungen die instationdren Temperatur-
felder wahrend des SchweiBvorgangs
aufgezeichnet und metallographische
Analysen durchgefiihrt werden. Experi-
mentelle Daten werden dabei nicht nur
fiir Einlagen- sondern auch fiir Mehrla-
genschweiBungen erhoben, deren Simu-
lation im Vordergrund derzeitiger und
zukiinftiger Arbeiten steht.
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Abb. 7: Vergleich der berechneten Temperaturvertei-
lung mit dem Schliffbild einer Probeschweiung

Die Autoren bedanken sich bei den
maBgeblich beteiligten Mitarbeitern Dr.
M. Scherzer, S. Rasche, H. Fischer, den
Studenten F. Koch, M. Ponitz sowie bei
Prof. M. Pietrzyk (AGH Krakau) und Prof.
P. Hiibner (Hochschule Mittweida).
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EnergieefﬁZienZ bei Zerkleinerungsprozessen Jan Lampke, Thomas Folgner

Unter Zerkleinerungsprozessen wird im
Wesentlichen die Zerteilung von Festkor-
pern in Teilstiicke verstanden. Die Uber-
windung der Kohdsionskrafte im Inneren
des Festkorpers kann nach Erkennt-
nissen der Festigkeitslehre durch Zug,
Druck, StoB, Schlag, Biegung, Absche-
rung oder Torsion erreicht werden. Cha-
rakteristisch fiir die technische Praxis ist
die Zerkleinerung von Kornkollektiven.
Daher scheiden Zug und Torsion aus.

Zerkleinerungsprozesse finden An-
wendung bei der Erzeugung definierter
KorngréBen- und Kornformverteilungen,
zur VergroBerung der spezifischen Ober-
flache, fiir das AufschlieBen von Wert-
stoffen sowie mit dem Ziel der physika-
lischen und chemischen Stoffanderung.

Da fiir die Zerkleinerung von festen
mineralischen Rohstoffen relativ gro-
Be Arbeitsbetrdge aufgewendet werden
missen, weisen Zerkleinerungsprozesse
im Rahmen der Wertkette der minerali-
schen Rohstoffindustrie eine tiberpropor-
tional hohe Wertaktivitiat auf. Die Wahl
eines effizienten, energiesparenden und
dennoch robusten Zerkleinerungssys-
tems birgt demnach ein hohes Potenzial
zum wirtschaftlichen und gleichermafen
ressourcenschonenden Betrieb von Zer-
kleinerungsmaschinen.

Wahrend Kirchberg noch im Jahr
1953 fiir das Mahlen harten Gutes
Sturzmithlen eine beherrschende Rolle
zuschrieb, nimmt deren Bedeutung —
auBer in China — jahrlich ab. Als Sturz-
miihlen werden alle Miihlen bezeichnet,
die einen horizontal gelagerten, zylin-
drischen oder zylindrisch-konischen,
um einen festen Drehpunkt rotieren-
den Arbeitsraum besitzen. Diese Mahl-
trommel ist meist mit verschleiBfesten
Mahlkorpern unterschiedlicher Korn-
groBe gefiillt. Es werden die Grundtypen
Trommelmiihle (L/D<2) und Rohrmiih-
le (L/D>2) unterschieden, wobei als
Mahlkorper Kugeln, Stangen sowie Cyl-
pebs unterschiedlicher verschleiBfester
Materialien eingesetzt werden konnen.
Abb. 1 zeigt eine Trommelmihle mit Ku-
gelfiillung.

Durch die spezifische Materialbettki-
nematik zerreiben, zerdriicken und zer-
schlagen die Mahlkorper das Mahlgut.
Mahlkorperfiillungsgrade von 20-45%
sind die Regel. Der spezifische Arbeitsbe-
darf der Sturzmiihlen bewegt sich mahl-
gutabhdngig in weiten Grenzen. Daher

Abb. 1: Kugelmiihle fiir Trockenmahlung mit

Austragskammer

enthdlt 7ab. I nur ausgewahlte Daten zu
in der Praxis eingesetzten Mahlanlagen.

Ein weiterer, in der Zementindustrie
vielfach verwendeter Miuhlentyp sind
Wialzmihlen. Diese zeichnen sich durch
das zwangslaufige Abrollen der Mahl-
korper auf einer ebenen, zylindrischen,
schiissel- oder Kkegelformigen, waage-
recht oder senkrecht stehenden ange-
triebenen Mahlbahn aus. Unterschieden
werden Schwerkraftmiihlen (z.B. Koller-
gang — historische Olmiihlen), Fliehkraft-
mithlen und Fremdkraftmiihlen (z.B.
Walzenschiisselmuhlen).

Das zwischen Mahlbahn und Mahl-
korper eingezogene Mahlgut wird durch
Druck- und Scherbeanspruchung, sel-
tener durch Schlagheanspruchung, zer-
kleinert. Der spezifische Arbeitsbedarf

Tabelle 1: ausgewahlte Beispiele von Sturzmiihlen
[nach 6]

D |L L/D ‘P ‘P/V M, (W,
m) |(m) |(=) [(kW] [(kW/m3]|[t/h] |(kWh/t)
Zementklinker

4,6 |14,0 |3,0 |4600 (19,8 150  |30,7
2,2 (12,75 |5,8 |526 (10,85 (10,1 |52,1
Erz

6,5 9,65 [1,48 8100 [253 |<1000|>8,1
D Mahlraumdurchmesser

V' Mahlraumvolumen

L Mahlraumdurchmesser

MA Massenstrom

P inst. Antriebsleistung

W, spezifischer Arbeitshedarf

solcher Mihlen liegt, ebenfalls mahl-
gut- und produktabhdngig, zwischen
W,=3kWh/t und W,=15kWh/t.

Der Vorteil der Walzmiihlen liegt im
relativ niedrigen Energieverbrauch und
der optionalen gleichzeitigen Sichtung
innerhalb der Miuhle bei Durchsitzen
von bhis zu 1000 t/h. Zudem scheint das
Entwicklungspotenzial von Kugelmiihlen
ausgeschopft, auch wenn teilweise neue
Konzepte wie konische Mahltrommeln,
individuell angepasste Mihlenausklei-

Antrieb

Lamellenrad
Leitschaufelkranz
Sichtergehduse
Griesekonus
Materialaufgabe
Druckrahmen
5 &g’b{_’
Mahlwalze c&“\%
Diisenri \.\&0
HsenTing Mahlplatte

Miihlengetriebe

L

hydr. Spannzylinder

Abb. 2: Walzenschiisselmiihle mit integriertem Sichter [nach 6]
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Abb. 3: Marktanteil relevanter Miihlentypen zur Rohmehlvermahlung (1)

dung sowie variable L/D-Verhaltnisse
untersucht werden. Daher ist bei Neuauf-
tragen in der Zementindustrie der Anteil
von Kugelmiihlen auf unter 30% gefal-
len. Es kommt verstarkt zum Einsatz von
energieeffizienteren Mahlverfahren mit
Vertikalmiihlen, deren Anteil auf iber
60 % angewachsen ist.

Bei der Rohmaterialvermahlung soll
ein homogenes Rohmehl aus vielen, teil-
weise variablen Komponenten erzeugt
werden. Die Aufgabefeuchten liegen in
der Regel zwischen 3 und 8 Ma.-%, teil-
weise auch tiber 20 Ma.-%. Die Feinheits-
anforderungen liegen meist bei < 10 bis
15 Ma.-% Riickstand auf dem 90 um Sieb
(<1 bis 2 Ma-% Riickstand auf dem 200
um Sieb) mit AufgabekorngroBfen von
100-200 mm [1]. GemdB Abb. 3 entfal-
len auf Vertikalmiithlen 80 % aller neuen
Mabhlverfahren in diesem Sektor. Von al-
len renommierten Herstellern von Verti-
kalmiihlen werden mittlerweile Miithlen-
durchsétze von iiber 600 t/h erreicht.

Beispielsweise erzielen Vertikalmiih-
len mit einem Mahlbahndurchmesser
von 7 m und 6 Mahlwalzen bei Antriebs-
leistungen von 6,6 MW in der Aufbe-
reitung mittelharten Zementrohmehls
Durchsdtze bis zu 1200t/h. Durch die
hohe Anzahl unabhangiger Mahlwalzen
kann auch ein Teillastbetrieb bei Ausfall

einzelner Mahlwalzen garantiert werden.
Bei der Vermahlung von Klinkern
bietet sich jedoch ein anderes Bild. Bei
der Klinkervermahlung werden trotz
schlechterer Energieausnutzung und
somit hoherer spezifischer Mahlkosten
noch immer vorzugsweise Kugelmiihlen
eingesetzt. Dies liegt vor allem an der ho-
hen Verfiigbarkeit und leichten Handha-
bung in der Fertigmahlung, dem Einsatz
in Kombimahlanlagen, als Stand-by-Miih-
len fiir Vertikalmiihlen und nicht zuletzt
am giinstigeren Anschaffungspreis. Dem
steht die hohe Variabilitdt von Vertikal-
miihlen gegentiber. Aufgrund der kurzen
Materialverweilzeiten konnen Fertigpro-
dukte schnell ohne Maschinenstopp un-
ter Beachtung unterschiedlicher Mahlpa-
rameter gewechselt werden.
Schlussfolgernd kann davon aus-
gegangen werden, dass der vermehrte
Einsatz von technisch komplexen Verti-
kalmiihlen gegeniiber einfachen Kugel-
mihlen weiterhin ausgebaut wird. Dabei
besteht flir die Hersteller von Vertikal-
mihlen der Anspruch, diese wartungs-
armer und servicefreundlicher zu gestal-
ten. Zudem muss die Zuverlassigkeit und
Verfiigbarkeit, auch flir andere Einsatz-
branchen (z.B. fiir die Erzaufbereitung),
verbessert werden. AbschlieBend sei auf
die Verwendung von Gutbettwalzenmiih-
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Abb. 4: Marktanteil relevanter Miihlentypen zur Klinkervermahlung (1]

len in der Rohmaterial- und Klinkerver-
mahlung hingewiesen. In Kombination
mit statischen oder dynamischen Sich-
tern bilden Gutbettwalzenmiihlen eine
kompakte Alternative zu Vertikal- und
Kugelmuhlen. Zudem konnten durch
neue Werkstoffe den Ermiidungserschei-
nungen des Walzenmaterials aufgrund
der hohen Mahldriicke entgegengewirkt
werden. Aufgrund dieser hohen Mate-
rialdriicke und der kurzen Beanspru-
chungsdauer sind geringe spezifische
Arbeitsbedarfe von W,=ca.15kWh/t in
der Fertigzementmahlung erreicht wor-
den [1]. Diese Aggregate bieten auch fiir
die Erzaufbereitung interessante Alterna-
tiven zu konventionellen Mahlverfahren.
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Expertendialog im Jahr 1 nach der Weltfinanzkrise: ,Rohstoffe
gegen Entwicklung® als neuer Weg der Versorgungssicherheit

Innovative ErschlieBung der zwei groBten Rohstoffquellen: Energieeffizienz
entlang der Rohstoffkette und zukunftsfahige Projekte bei Erneuerbaren Energien Alexander Wirp

Das Deutsch-Russische Rohstoff-Forum —
2006 in Dresden von Bundeskanzlerin
Angela Merkel und dem damaligen rus-
sischen Prasidenten Wladimir Putin offi-
ziell aus der Taufe gehoben — fand nach

Wiesbaden (2007) und St Petersburg
(2009) diesmal in Freiberg statt. In sei-
nem Rahmen wurde vom 17. bis 19. Méarz
2010 die alteste Montanuniversitit der
Welt zum Mekka fiir deutsche und russi-

sche Rohstoffexperten. Diese 3. Rohstoff-
Konferenz brachte iiber 200 Teilnehmer
aus Deutschland und der Russischen Fo-
deration zusammen, die die vielfaltigen
Aspekte einer bilateralen strategischen
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Rohstoff-Partnerschaft beleuchteten. Un-
ter dem Titel ,Versorgungssicherheit bei
Rohstoffen® diskutierten Vertreter aus
Wirtschaft, Wissenschaft und Politik (dar-
unter Sachsens Ministerprasident Tillich,
der ehemalige Amtsinhaber Biedenkopf
und sein bayrischer Kollege Steubers so-
wie die Staatsministerin im Auswartigen
Amt Cornelia Pieper) im Festsaal ,Alte
Mensa“ der TU Bergakademie Freiberg,
welche konkreten Beitrage beide Lander
fiir eine auch kiinftig stabile und verlass-
liche Rohstoffversorgung leisten konnen
und wollen.

L,Auf dem diesjdhrigen Veranstal-
tungshohepunkt des Deutsch-Russischen
Rohstoff-Forums haben vor allem bilate-
rale, wirklich gemeinsame Vorhaben und
Initiativen den Expertendialog gepragt.”,
so der Schirmherr des Rohstoff-Forums
Prof. Dr. Klaus Topfer. Tatsdachlich war
und ist der Diskussionsbedarf zur Ver-
sorgungssicherheit bei Rohstoffen grof.
Dabei wurden — angefangen von den
neuen Technologien bei der Exploration
und dem Transport von Rohstoffen tiber
die Notwendigkeit zur Installation sta-
biler geopolitischer Verhaltnisse bis hin
zur wissenschaftlichen Zusammenarbeit
bei der Verbesserung der Energieeffi-
zienz — einmal mehr zukunftstrachtige
Ideen fiir den Rohstoffsektor zusammen-
getragen.

Die an der Rohstoff-Konferenz teil-
nehmenden Experten vieler Fachgebiete
waren sich dartiber einig, dass das wech-
selseitige Interessengeflecht und die For-
cierung der wissenschaftlich-technischen
Kooperationen beider Partner auf dem
Rohstoffsektor die besten Voraussetzun-
gen fiir die Stabilitdt und Verldsslichkeit
bei der Rohstoffversorgung sind. Auf der
Basis der traditionellen Zusammenarbeit
beider Lander konne sich Deutschland
mit Exporten von Hochtechnologie in die
Russische Foderation einen hohen Grad
an Versorgungssicherheit fiir den Import
russischer Energie-Rohstoffe und Boden-
schitze sichern. Die Strategie ,Rohstoffe
gegen Entwicklung® wird laut Michail
Aleksandrowitsch ~ Sutjaginskij, Abge-
ordneter der Staatsduma der Russischen
Foderation und Eigentiimer des Misch-
konzerns TITAN, von russischer und
deutscher Seite ,gleichsam akzeptiert®,
wie er in seinem Konferenzvortrag be-
tonte. Der frithere Unter-Generalsekretar
der Vereinten Nationen, Prof. Dr. Klaus
Topfer, bestatigt, dass ein solcher neuer
Weg der Zusammenarbeit im Rohstoff-
sektor ,keine EinbahnstraBe“, sondern

ein guter Ansatz zur Herstellung fairer
und stabiler Beziehungen ohne einseiti-
ge Abhangigkeiten sei.

Der Vizeprasident der Staatsduma der
Russischen Foderation, Valerij Jasew, der
zugleich russischer Co-Schirmherr des
Russisch-Deutschen Rohstoff-Forums ist,
betonte erneut, dass die russische Ad-
ministration verstirkt auf Erneuerbare
Energien und die Nutzung modernster
Technologien zur Energieeffizienz setzt.
Dabei stehen — nicht zuletzt dokumen-
tiert durch die Griindung der Russisch-
Deutsche Energieagentur (RUDEA) — der
Ausbau der deutsch-russischen Zusam-
menarbeit und deutsche Investitionen in
diesen Bereichen im Vordergrund. Der
Vorsitzende des Ausschusses fiir Finanz-
markte beim russischen Forderationsrat,
Dimitrij Ananjew, forderte die deutsche
Wirtschaft auf, sich an der Erkundung
weiterer Rohstofflagerstitten, insbeson-
dere bei Erdol und Erdgas, zu beteiligen.
Das Investitionspotenzial lige bis zum
Jahr 2030 bei rund 500 Milliarden Euro.
Vertreter deutscher Industrieunterneh-
men und Kreditinstitute zeigten sich
auch bereit, die Russische Foderation
entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette von Rohstoffen mit Wissen, Technik
und Investitionen zu unterstitzen.

Die Reprasentanten der deutschen
Wirtschaft, unter ihnen der Vorsitzende
des Vorstands der Linde AG, Prof. Dr.-
Ing. Wolfgang Reitzle, und der Vorsitzen-
de des BDI-Ausschusses Rohstoffpolitik,
der Unternehmer Ulrich Grillo, forderten
im Gegenzug aber den weiteren Abbau
von Handelshemmnissen. Die Staatsmi-
nisterin im Auswartigen Amt, Cornelia
Pieper, kritisierte die bestehenden Ex-
portbeschrankungen fiir die deutsche In-
dustrie in Russland. Subventionen fiir die
russische Rohstoffindustrie und Export-
zolle beeintrachtigten die Wettbewerbs-
fahigkeit der deutschen Unternehmen in
Russland. Zugleich widersprach sie dem
Eindruck, dass Deutschland in Energie-
fragen zu sehr von der Russischen Fode-
ration abhangig sei. ,Russland ist min-
destens so abhdngig von Exporten nach
Europa wie wir von Energieimporten aus
Russland®, betonte Cornelia Pieper.

Die Rohstoff-Konferenz reflektierte
auch die Ergebnisse der Arbeitsgruppen
des Rohstoff-Forums, deren Leiter fiir
eine intensive Mitarbeit bei neuen Pro-
jekten und produktive Teilhabe an bila-
teralen Forschungsvorhaben warben. Die
Arbeitsgruppen ,Technologie®, ,Energie-
effizienz und Erneuerbare Energien® und

,Chemie® widmen sich insbesondere der
weiteren ErschlieBung der zwei groften
globalen Rohstoffquellen:

- Energieeffizienz entlang der gesam-
ten Wertschopfungskette bei Rohstof-
fen und

- Initilerung innovative Projekte bei
der Nutzung alternativer Energien.

,Die auf einer sehr guten wissenschaft-
lichen Basis griindenden Initiativen des

Deutsch-Russischen Rohstoff-Forums sind

Vorreiter einer wirklichen Modernisie-

rungspartnerschaft zum beiderseitigen

Vorteil. ,Bei der Umsetzung der Projekte

unserer Arbeitsgemeinschaften konnen

die russischen Firmen von den Erfahrun-
gen ostdeutscher Firmen und Kommunen
bei der Modernisierung der Industrie und

Infrastruktur nach der Wende profitie-

ren”, zeigt sich Prof. Dr.-Ing. Bernd Mey-

er, Rektor der TU Bergakademie Freiberg
und Leiter der AG ,Technologie, vom

Erfolg der bilateralen Zusammenarbeit

uberzeugt.

Neben der Zusammenarbeit von Wis-
senschaft und Wirtschaft sind auch die
deutsch-russischen Forschungsaktivita-
ten eine wichtige Saule der Tatigkeit
des Rohstoff-Forums. Im Rahmen der
Deutsch-Russischen Rohstoff-Konferenz
fand die feierliche Unterzeichnung einer
Absichtserklarung zur Griindung eines
Jnstituts fiir Nanomaterial-Produktion
und -Technologie“ zwischen der TU Berg-
akademie Freiberg und zwei Moskauer
Partneruniversitaten, der Staatlichen Lo-
monossow-Universitdit (MSU) und der
Nationalen Universitdt fiir Wissenschaft
und Technologie (MISIS), statt. Dabei
geht es um die Forschung fiir die zu-
kunftstrachtige Nutzung von Nanomate-
rialen, beispielsweise in den Bereichen
Gesundheit und Werkstofftechnologie.

Zugleich unterzeichnete die TU Berg-
akademie Freiberg im Beisein des Gou-
verneurs Leonid Polezhaew eine Ab-
sichtserkldarung fiir die wissenschaftlich-
technologische Kooperation mit der rus-
sischen Region Omsk. Die Kooperation
soll sich auf die Veredelungstechniken
fiir Erdol und Erdgas, den Informations-
austausch im biotechnologischen Be-
reich und die Verbesserung der wirt-
schaftlichen Nutzung der Photovoltaik
konzentrieren. ,Die Konferenz hat ge-
zeigt, dass die TU Bergakademie Frei-
berg die Schlisseluniversitiat fir die
wissenschaftlich-technische Zusammen-
arbeit mit Russland auf dem Gebiet Res-
sourcen ist, reslimierte Magnifizenz
Prof. Dr. Bernd Meyer.
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Freiberger Innovationen 2010 , Rohstoffe und Energie®

am 22./23. April 2010

Uns Deutschen wird oft der Vorwurf ge-
macht — nicht zuletzt von uns selbst —
dass wir die Fahigkeit verloren hatten,
Visionen zu entwickeln und mit Zuver-
sicht in die Zukunft zu schauen. Allein
das Symposium ,Freiberger Innovati-
onen 2010“ zeigte ein davon stark ab-
weichendes Bild. Die Veranstalter hatten
sich vorgenommen, eine Sachanalyse
vorzunehmen und Empfehlungen fiir die
Zukunft abzuleiten. Unser Blick reichte
dabei von der Wende zum 20. Jahrhun-
dert bis zum Ende des 21. Jahrhunderts.
Warum ein solch bedeutsames Thema
an einer so kleinen Universitdt in einer
sachsischen Kleinstadt? Vor knapp 30
Jahren publizierte E. F. Schumacher sein
Buch ,Small is beautiful, (,Die Riickkehr
zum menschlichen MaB“). Vielleicht ist
es einfacher, an solch einer kleinen Uni-
versitat gerade die wesentlichen Themen
in den Vordergrund zu riicken, weil dort
der Druck, sich auf Wesentliches zu kon-
zentrieren, hoher erscheint. Freiberg hat
den Schritt von einer Stadt im Schwarzen
Dreieck zu einer sehr lebenswerten Lo-
kalitdt im Griinen Dreieck vollzogen. Die
altehrwiirdige TU Bergakademie Frei-
berg — die dlteste Rohstoffuniversitit der
Welt — begab sich im gleichen Zeitraum
auf den Weg von einer im Westen beinahe
vergessenen Provinzuniversitat zu einem
globalen Spieler und ist heute eine der
drittmittelstarksten Universitdten (pro
Professor) Deutschlands.

Das Symposium bot 15 Vortrdge in
drei Themenkomplexen: Wo stehen wir
heute — Bewertung von Konzepten — Das
Zeitalter nach Ol und Gas. Gut 80 Teil-
nehmer aus Deutschland, Frankreich
und der Schweiz verfolgten die hochran-
gigen Beitrdge und fiillten den groBen
Vortragssaal der Alten Mensa mit auBer-
ordentlich offenen und spannenden Dis-
kussionsbeitragen nach jedem Vortrag.

Der Eroffnung durch den damaligen
Prorektor fiir Forschung, Prof. Dr. Rudolf
Kawalla, und den Oberbiirgermeister von
Freiberg, Bernd-Erwin Schramm, folgte
der Einfiihrungsvortrag durch Ministeri-
aldirektor Detlef Dauke (BMWi) zum The-
ma ,Rohstoff und Kreislaufwirtschaft —
eine volkswirtschaftliche Chimare®. Er
zeigte lebendig den Zusammenhang
von Rohstoff und Kreislaufwirtschaft
und stellte die Konzepte in den globalen

Wirtschaftszusammenhang. Er machte
deutlich, dass die Bundesregierung in-
zwischen die Bedeutung einer eigenen
Rohstoffpolitik wieder als prioritare Auf-
gabe erkennt und entsprechend handelt.
Daneben betonte er die Notwendigkeit
der Steigerung der Energie- und Ressour-
ceneffizienz als Schliissel fiir Technolo-
giefiihrerschaft.

Dr. Gernot Kalkoffen, Vorstandsvor-
sitzender ExxonMobil Central Europe
Holding GmbH und Esso Deutschland
GmbH, stellte hochst anregend ,Status
und Aussichten der weltweiten Ol- und
Gasproduktion® vor. Er diskutierte drei
Kernthesen: 1) Alle Energietrager wer-
den gebraucht und der Energiemarkt
wachst weiter. Es kann nicht um Kon-
kurrenz zwischen diesen Tragern gehen,
sondern auf absehbare Zeit um intel-
ligente Kombination und gegenseitige
Ergidnzung; 2) Der Markt ist sehr groB,
und es sind groBe Investitionen auf der
Kapitalseite und in Knowhow und damit
Menschen notwendig, Stichwort ,more-
brain-per-barrel”; 3) Technologie ist der
Schltssel auf der Angebots- und Nachfra-
geseite. Technologie und Innovation setz-
ten Netzwerke voraus, um Innovationen
zu schaffen.

Wie in einer Briickenfunktion zwi-
schen den Beitrdgen von Dauke und
Kalkoffen prasentierte Prof. Dr. Hans-
Joachim Kiimpel, Prasident der Bundes-
anstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe sowie Mitglied des Hochschulrates
der TU Bergakademie Freiberg, seinen
Beitrag ,Zur Situation der nationalen
und globalen Energierohstoffe — in Retro-
spektive und Ausblick“. Er erweiterte das
Spektrum auf alle fossilen Energietrager
einschlieBlich Uran und zeigte tberzeu-
gend, dass in absehbarer Zukunft nicht
mit Versorgungsproblemen zu rechnen
ist, was jedoch kurzfristige Lieferengpas-
se bei bestimmten High-Tech-Metallen
nicht ausschlieBt. Zugleich machte er
deutlich, dass die Kosten fiir Exploration
und Forderung steigen werden, weil we-
niger einfach zu nutzende Lagerstitten
ausgebeutet werden (miissen).

Dr. Carsten Rolle vom Bundesverband
der Deutschen Industrie (BDI) sprach zu
JIndustrieanforderungen an eine sichere
Rohstoffversorgung“. Er untersetzte die
Bedeutung einer komplexen arbeitsteili-

Jorg Matschullat, Martin Bertau, Jens Gutzmer, Peter Kausch
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gen Herangehensweise vor dem Hinter-
grund der Importabhdngigkeit Deutsch-
lands, die Bewusstseinsschaffung (vor
allem im Bereich der nicht-energetischen
Rohstoffe), Innovation (z.B. Materialal-
ternativen und -einsparungen sowie
Recycling) und unternehmerische Ver-
antwortung integriert.

Dr. Marco Ziegler von McKinsey &
Company in Ziirich beschloss die Be-
trachtungen zum Status quo mit einem
beeindruckenden Beitrag zu den ,Kosten
des globalen Klimawandels“. Ahnlich
den Aussagen des Stern-Reports zeigte
er deutlich und mit tiberzeugenden Da-
ten auf, dass uns Fehlentscheidungen,
die heute getdtigt werden, in Zukunft
sehr viel groBere Summen kosten als
es jetzt moderate Investitionen in eine
nachhaltige Zukunft von Energie- und
Rohstoffversorgung erfordern wiirden.

Der zweite Themenblock ,Bewertung
von Konzepten“ begann mit dem Vortrag
zur ,Zukunft von Photovoltaik und ihrer
Einbindung in die Rohstoff- und Energie-
wirtschaft“ durch Prof. Dr. Armin Miiller,
Geschiftsfithrer der SUNICON AG (Solar-
World Gruppe). Das nach wie vor groe
Potenzial der Technologieentwicklung
und die wesentliche Rolle, die selbst in
unseren Breiten mittel- bis langfristig
durch Solarenergie getragen werden
kann, wurden eindrucksvoll dargelegt.

Dass Kernreaktoren weder hochgif-
tiges Plutonium produzieren, noch ein
solches Endlagerrisiko wie bei heutigen
Reaktoren nach sich ziehen miissen,
machte der mitreiBende und humorvol-
le Vortrag von Prof. Dr. Antonio Miguel
Hurtado, Direktor des Instituts fiir Ener-
gietechnik der TU Dresden, zu ,Kern-
energie und ihre Zukunft® deutlich. Tm
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Prof. Dr. Rudolf Kawalla bei der Eréffnung

Zeitalter nach Ol und Gas sei die Kern-
energie als Briickentechnologie wohl
unverzichtbar. Die Hochtemperaturpro-
zesswarme aus Kugelbettofen eroffnet
groBe Chancen, gerade im Hinblick auf
den Umweltschutz und die Darbietung
kostenglinstiger Energie. Fur die meisten
Zuhorer war dies sicherlich neu.

,Die Umwandlung nattrlicher Kohlen-
wasserstoffe zu Produkten® war Thema
von Dr. Martha Heitzmann, Vize-Pras-
dentin der Air Liquide-Gruppe und dort
verantwortlich fiir Forschung und Ent-
wicklung. Dabei stand der Einsatz von
Wasserstoff ebenso in der Diskussion wie
andere Techniken, mit denen die Emissi-
on von Treibhausgasen weiter reduziert
werden kann. Die Firma investiert viel in
Forschung und Innovation und folgt in-
zwischen der Philosophie, dass ein Sys-
temdenken notig ist, um die anstehenden
Herausforderungen zu lésen. Solche An-
satze sind nur in enger Zusammenarbeit
von Kunde und Anbieter moglich.

Einen ganz besonderen Vortrag hielt
Hermann Josef Werhahn, Unternehmer
und Energiepolitiker aus Neuss am
Rhein mit dem Titel ,Die Einfithrung der
Euro-Kraftstoffe in die Soziale Marktwirt-
schaft. Es gelang ihm, mit Weisheit und
Witz sowie einem wirklich historisch zu
nennenden Erfahrungsschatz, die ge-
samte Nachkriegszeit bis heute Revue
passieren zu lassen. Dabei wurde deut-
lich, welche ,Irrungen und Wirrungen®
in der Energiepolitik dieser Jahrzehnte
erlebt wurden und wie sehr es doch einer
vorausschauenden und wiederum syste-
mischen Sicht bedarf, um sowohl nach-
haltige als auch wirtschaftlich robuste
Losungen zu entwickeln.

_Das Zeitalter nach O1 und Gas“ wur-
de durch einen engagierten Vortrag von
Prof. Dr. Alois HeiBenhuber von der TU
Miinchen eingeleitet: ,Biobrennstoffe und
grline Energie“. Aus klimaschutzpoliti-
scher Sicht sollte die Politik die Forde-
rung der Bioenergieerzeugung darauf
ausrichten, (a) nicht in Konkurrenz zur

Die Veranstalter (v.l. Jérg Matschullat, Jens Gutzmer,

Peter Kausch und Martin Bertau) am Ende der erfolg-
reichen Veranstaltung. Fotos (2): Detlev Miiller

Nahrungsmittelproduktion zu stehen, (b)
zur Vermeidung von Methan-Emissionen
aus Gllle beizutragen oder (c) besonders
niedrige CO,-Vermeidungskosten bzw.
ein sehr hohes CO,-Vermeidungspoten-
zial aufweisen. Zudem wies er auf das
Spannungsfeld zwischen Okologie und
Okonomie der Biokraftstofferzeugung
hin und belegte dies durch Daten.

Prof. Dr. Martin Bertau, TU Bergaka-
demie Freiberg, lieferte in seinem Bei-
trag zu ,,CO,, ein Rohstoff mit groBer Zu-
kunft“ ein wahres Feuerwerk aus Ideen
und Ansatzen, um dieses Gas nicht als
Last, sondern als Chance zu sehen. Es
war einer der anregendsten und provo-
kantesten Beitrage, der von allen als Be-
reicherung empfunden wurde.

,Optionen einer nachhaltigen Ener-
gietechnik“ von Dr. Michael Weinhold,
Leiter der Stabsabteilung Technik und In-
novation bei der Siemens AG, provozier-
te nicht minder mit Beispielen systemi-
schen Denkens. Er stellte die Hypothese
auf, ,dass wir stramm in Richtung eines
neuen Energiezeitalters marschieren,
mit einer sehr starken Betonung der elek-
trischen Energie. Dieses neue Stromzeit-
alter ist insbesondere gekennzeichnet
durch die Symbiose von klassischer Elek-
trotechnik, auch mit Innovationen sowie
Informations- und Kommunikationstech-
nik“. Als Beispiel nannte er Projekte
wie Desertec und die Elektromobilitét.
Besonders eindrucksvoll waren seine Er-
lauterungen zu kontinentalen und supra-
kontinentalen ,smart grids®.

Dr. Volker Steinbach, Abteilungslei-
ter fiir Energierohstoffe und Minerali-
sche Rohstoffe bei der Bundesanstalt flir
Geowissenschaften und Rohstoffe, eror-
terte die ,Verfligharkeit von Rohstoffen
mit Blick auf Zukunftstechnologien®. Er
schloss den Kreis, den Manfred Dauke
und Carsten Rolle begonnen hatten, und
zeigte, dass bei umsichtiger Herange-
hensweise groBe und bislang ungenutzte

Potenziale fiir absehbare Zeit eine Ver-
fligbarkeit sicherstellen und zugleich
einen Kkonstruktiven Innovationsdruck
bewirken konnen, von dem unsere Volks-
wirtschaft besonders profitieren kann.
Passend dazu folgte der ebenfalls
durchaus provokante Beitrag von Prof.
Dr. Klaus-Peter Wiedmann, Leibniz Uni-
versitat Hannover, unter dem Titel ,Ist
die Industrie weiter als die Politik zum
Thema Klimawandel 7. Mit zehn Thesen
diskutierte der Vortragende interaktiv
mit den Teilnehmern vor allem Aspek-
te der Systemtragheit: Obwohl wir be-
stimmte (technologische) Moglichkeiten
haben, werden diese bei uns entweder
kaum oder nur extrem zeitverzogert um-
gesetzt. SchlieBlich sollten seine Thesen
die Politik animieren, mutiger zu sein
und in Kooperation mit der Wirtschaft
Vorteile sowohl fiir den Wirtschafts-
standort Deutschland als auch fiir eine
nachhaltige Entwicklung zu erarbeiten.
Das Symposium schloss mit einem Fa-
zit der Veranstalter, vertreten durch Prof.
Dr. Jorg Matschullat. Wirklich herausra-
gende, engagierte Redner hoben diese
Veranstaltung ebenso aus der Masse her-
vor, wie die Qualitdt und Offenheit der
erfreulich undogmatischen Diskussion.
Die gesteckten Ziele wurden nicht nur
erreicht, sondern tiibertroffen. Konkrete
Ansatze zu intelligenten Losungen und
einer vernetzten Forderung aller Ener-
gietechniken fiir eine umwelt- und kli-
mafreundliche sowie sozial vertragliche
Energiebereitstellung bei wachsender
Weltbevolkerung waren deutlich zu er-
kennen — und machen Hoffnung. Die zu-
gleich klare Erkenntnis zur Begrenztheit
der Ressourcen und zu den voraussichtli-
chen Kosten des globalen Klimawandels
fordern neue Wege der Zusammenar-
beit zwischen den Universititen und
den Wirtschaftspartnern. Gedanken, die
noch vor 30 Jahren in die ,Schmuddel-
ecke” gedrangt wurden, wie zur De-
zentralisierung  (Siemens-Beitrag zum
zukiinftigen ,Prosumer“ von Energie
und Dienstleistungen), zu ,intelligenten
Versorgungsnetzen“ und generell hohe,
intelligente Diversifizierung anstelle von
Pauschallosungen kennzeichneten die
Beitrage und deren Diskussion. ,,0b es
um Kostenfragen des Klimawandels oder
vielversprechende Energiekonzepte der
Zukunft ging — als Gastgeber haben wir
als Ressourcenuniversitat erneut klare
Akzente in der aktuellen Energie- und
Rohstoffdebatte gesetzt“, fasste Prof. Jorg
Matschullat die Ergebnisse zusammen.
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Die wachsenden Herausforderungen der internationalen Rohstoffwirtschaft
und der Freistaat Sachsen — Betroffenheit, Chancen, Aktivitaten mantred Goedecke

Veranderung der internationalen
Rohstoffmédrkte

Die Gewinnung und die Aufberei-
tung von Rohstoffen sind seit Urzeiten
die Grundlage fiir menschliches Leben
und Wirtschaften. Diese Erkenntnis,
u.a. von Agricola in seiner De Re Metal-
lica so formuliert: Denn wenn die Metalle
nicht wdren, so wiirden die Menschen das
abscheulichste und elendste Leben unter
wilden Tieren fiihren [1], war jahrhunder-
telang flr Politik, Wirtschaft und Bevol-
kerung selbstverstandlich. In den letzten
Jahrzehnten gerieten der Bergbau und
nachfolgende Stufen der Rohstoffwirt-
schaft speziell in Deutschland aus unter-
schiedlichen Griinden immer stirker auf
das gesellschaftliche Abstellgleis, oft so-
gar auf die Anklagebank. Einheimische
Bergwerke, Tagebaue, Hiitten und Recy-
clingbetriebe werden von wachsenden
Bevolkerungsteilen nicht mehr als unver-
zichtbare Ausgangspunkte vielfaltiger
industrieller Wertschopfung, sondern
undifferenziert und pauschal als Um-
welt- und Klimazerstorer sowie Subven-
tionsempfanger wahrgenommen.

Die Rohstoffwirtschaft erhielt so bei
Politikern und Bevolkerung bestenfalls
den Status einer Auslaufbranche — mit
fatalen Folgen fiir staatliche Unterstiit-
zung, Fachkrifteentwicklung, Standort-
akzeptanz und objektives Medieninter-
esse. Verstarkt wurde diese Entwicklung
nach der Wiedervereinigung durch die
groBen Sanierungsaufgaben in der ost-
deutschen Rohstoffwirtschaft sowie die
Beendigung vieler Rohstoffengagements

Rohstoffe sind nach verbreiteter Mei-
nung standig verfiigbar: sie wiirden auf
den Weltmarkten billig gekauft und ihre
Gewinnung und Aufbereitung erfolge
iberwiegend in fremden Landern. Dass
ein 70-jahriger Deutscher in seinem Le-
ben rund 1.000 t Rohstoffe verbraucht
[2], von denen ca. 80% in Deutschland
gewonnen werden, ist nur wenigen Men-
schen bewusst. Die gravierenden Dispari-
tdten im spezifischen Rohstoff- und Ener-
gieverbrauch zwischen Industrie- und
Entwicklungslandern (Abb. 1) schienen
gottgegeben, sie waren kein dominantes
Thema in der offentlichen Meinung.

Zu Beginn des neuen Jahrtausends
vollzogen sich dauerhafte, tiefgreifende
Verdnderungen in der Weltwirtschaft,
die sehr deutliche Auswirkungen auf die
internationalen Rohstoffmérkte hatten.

Eine stark wachsende Nachfrage,
systematische Verschiebungen bei den
Strukturen und Anteilen der Kéaufer,
die Konzentration der Produzenten und
Héandler sowie systembedingt unter-
schiedliche Strategien bei der langfristi-
gen Sicherung der Rohstoffversorgung
von Lindern und Unternehmen fiithrten
zu steigenden Rohstoffpreisen und ver-
anderten Machtverhdltnissen auf den
Rohstoffmarkten.  Zwangsweise  und
schmerzlich riickten Rohstofffragen, in
den einzelnen Landern mit unterschiedli-
cher Dynamik und Brisanz, wieder in das
Zentrum der Aktivitdten von Politik und
Unternehmen [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. Wich-
tige Ursachen fiir grundlegende Verdinde-
rungen der Rohstoffmdrkte sind:

deutscher Firmen im In- und Ausland. - eine steigende Weltbevolkerung/
China Indien usA Deutschland
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Abb. 1: Ressourcenverbrauch im internationalen Vergleich 2007. Quelle: Gesamtverband Steinkohle 2009

Wirtschaftsleistung vor allem in den
Schwellen- und Entwicklungslandern

- eine langsame, aber stetige Anglei-
chung der Lebensbedingungen

- dynamische technologische Entwick-
lungen

- begrenzte Rohstoffvorkommen

- die ungleiche geografische Vertei-
lung/Konzentration der Rohstoffe

- die wachsende Konzentration der An-
bieter von Rohstoffen

- die weltweit steigenden Anforderun-
gen an die Nachhaltigkeit der Roh-
stoffwirtschaft

Die Verdnderungen sind dauerhaft, dazu

einige ausgewahlte Belege:

e Das prognostizierte Wachstum der

Weltbevolkerung auf 9,2 Milliarden

Menschen bis 2050 [10] und die Ver-

vierfachung der Weltwirtschaftsleis-

tung im gleichen Zeitraum verursachen
auch bei Ausschopfung aller Effizienz-
und Substitutionspotenziale mindestens
eine Verdoppelung des Primarenergie-

und Rohstoffverbrauchs. [11]

¢ Neue Produkte und Technologien be-

dingen hohere Verbrauche bekannter

Rohstoffe, den Einsatz neuer Materia-

lien bzw. neue Kombinationen unter-

schiedlicher Rohstoffe. So wird allein flir
die Zukunftstechnologien Diinnschicht-

Photovoltaik und integrierte Schalt-

kreise 2030 das Sechsfache der Galli-

umweltproduktion von 2008 von 111t

[12] bendtigt. Der Verbrauch von Neo-

dym wird bei Eintreffen der Prognosen

fiir die zukiinftige Produktion von Hyb-
rid- und Elektroautos nur fiir diesen An-
wendungsbereich um das Vierfache auf

30.000 t/a steigen. [13]

e Es ist aus humanistischer Sicht und

aus Wettbewerbsgriinden nicht akzep-

tabel, dass bei der Rohstoffproduktion
trotz aller internationalen Regeln und

Konventionen gravierende Unterschie-

de bei den Arbeits-, Umwelt- und Sicher-

heitsstandards fortbestehen, wie sie
gegenwartig z.B. im weltweiten GroB-
bergbau, besonders aber im legalen und
illegalen Kleinbergbau vorherrschen.

Als Beispiele seien genannt:

- die todlichen Unfélle in wichtigen
Kohlebergbaulandern (Abb. 2),

- die exzessive Kinder- und Frauenar-
beit (30% der im weltweiten Klein-
bergbau Beschiftigen, ~ 3,5 bis 4 Mio.
Menschen) [14],
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Abb. 3: Bedeutung der deutschen Industrie im internationalen Vergleich

- die starken Umweltbelastungen durch
den Kleinbergbau, z.B. mit Quecksil-
ber (ca. 1.000 t/a) [15].

Aus dieser Dimension, Dringlichkeit und

Komplexitat des Rohstoffproblems lassen

sich als Herausforderungen ableiten:

- Steigerung der Rohstoffproduktivitit

- Neubewertung und Nutzung einhei-
mischer Rohstoffvorkommen

- Ausweitung/Intensivierung der in-
ternationalen Rohstoffexploration

- Nutzung drmerer, kleinerer und kom-
plizierterer Lagerstatten

- bessere Ausbeutung von Lagerstatten

- Umfassende Nutzung von Sekundar-
rohstoffen

- Gezielte Substitution von Rohstoffen

- Strategien/Kapazititen zur Praventi-
on/Losung von Rohstoffkonflikten

- neues Rohstoffbewusstsein in Gesell-
schaft und Politik

- Ausweitung/Konzentration/interna-
tionale Vernetzung der Rohstofffor-
schung

- Verbesserung der Arbeits-, Sicher-

heits- und Umweltbedingungen
- Sicherung des Bedarfs an qualifizier-
ten Fachkréften
Sie sind globaler Natur, auch wenn sie in
den einzelnen Landern sehr unterschied-
lich wahrgenommen und gelost werden.
Die Langfristigkeit und Vielfalt der
notwendigen Losungen, die unterschied-
liche Betroffenheit der rohstoffverbrau-
chenden Lander sowie die wachsenden
Konfliktpotenziale bei der Verfiigharma-
chung von Rohstoffen erfordern klare,
langfristig verbindliche Strategien der
Staaten und Unternehmen. Thre zentra-
len Elemente sind
- Zugang zu ausldndischen Rohstoffen
- Optimale Nutzung einheimischer Roh-
stoffpotenziale
- Verbesserung der Rohstoffprodukti-
vitat
Die konkrete Ausgestaltung der Roh-
stoffstrategien in den einzelnen Landern
ist von vielen Einflussfaktoren abhingig:
- Einfluss des Staates in der und auf die
Rohstoffwirtschaft

- Einheimische Rohstoffvorkommen

- GroBe und Struktur des Rohstoffver-
brauchs

- Gesellschaftliche Akzeptanz der Roh-
stoff- und Energiewirtschaft

- GroBe und Leistungsfahigkeit der ein-
heimischen Rohstoffwirtschaft

- Gesetzliche Rahmenbedingungen fiir
Rohstoff- und Energiewirtschaft

- Kapazititen und Kompetenzen der
einheimischen Rohstoffforschung

Besonders groBe Unterschiede werden in

den Rohstoffstrategien der Lander beim

Strategieelement — Zugang zu auslandi-

schen Rohstoffen — sichtbar. Die Band-

breite der Ansdtze liegt zwischen den

Positionen eigener Besitz von Rohstoffla-

gerstitten auch im Ausland (Vertreter

z.B. China) sowie freier Welthandel mit

Rohstoffen (Vertreter ist z.B. Deutsch-

land). Dazwischen existieren vielfaltige

Mischformen. Deutschland muss wegen

seiner hohen Importabhdngigkeit bei

Energie- und Industrierohstoffen sowie

seiner wachsenden und in Europa do-

minierenden Industrie (vgl. Abb. 3) an
einer moglichst europdischen Strategie
fiir die nachhaltige Rohstoffversorgung
ein besonderes Interesse haben. MaB-
geblich initiiert durch die deutsche In-

dustrie (BDI-Rohstoff-Konferenzen 2005,

2007; BDI-Rohstoffforderungen) [16], de-

ren Rohstoffstrategien in den letzten

Jahrzehnten eher kurzfristig und diskus-

sionswiirdig (z.B. bei der Frage Riick-

wartsintegration) gestaltet waren, sind
in den letzten Jahren wichtige nationale
und europdische Grundlagen fiir eine

Rohstoffstrategie gelegt worden, deren

breite praktische Umsetzung und Erfolge

allerdings noch ausstehen. Zu den Akti-
vitaten zahlen:

- Strategiepapier ,Elemente einer Roh-
stoffstrategie“ der Bundesregierung
2007 [17]

- Bildung eines interministeriellen
Ausschusses Rohstoffe bei der Bun-
desregierung 2008 [18]

- Rohstoffinitiative der EU-Kommission
2008 [19]

- Paradigmenwechsel in der deutschen
Entwicklungspolitik hin zu starker in-
teressenorientierter Entwicklungshil-
fe (u.a. im Rohstoffsektor) [18, 20]

- Jahresbericht 2009 der Generaldirek-
tion Handel der EU-Kommission zur
Rohstoffpolitik [21]

- Report zu fiir die EU-Lander 2010 kri-
tischen Rohstoffen [22]

Diese richtigen, z.T. tiberfalligen Politi-

kansatze und Aktivitaten fiir eine sichere
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und nachhaltige Rohstoffversorgung wer-
den zurzeit in Deutschland kontrovers
diskutiert, vor allem die Neuausrichtung
der deutsche Entwicklungshilfe, die Ver-
besserung der Rahmenbedingungen fiir
den Abbau einheimischer Lagerstatten
und die Instrumente fiir eine Sicherung
der Rohstoffversorgung.

Der Freistaat Sachsen und
die Rohstoffproblematik

Bei aktuellen Uberlegungen und MaB-
nahmen zur nachhaltigen Rohstoffver-
sorgung in Deutschland und der EU wird
der Schwerpunkt der optimalen Nutzung
einheimischer Rohstoffpotenziale nicht
genug beachtet. Nicht nur wegen seiner
Kompetenzen zu diesem Punkt kommt
dem Freistaat Sachsen bei der Ausgestal-
tung und Umsetzung der europdischen/
deutschen Rohstoffstrategie eine beson-
dere Verantwortung zu. Diese Feststel-
lung ist weder GroBenwahn noch Lokal-
patriotismus, wie folgende Argumente
belegen:
e Sachsen ist durch die wachsende Be-
deutung der Industrie fiir sein Bruttoin-
landsprodukt, deren Branchenvielfalt,
ihre Material- und Energieintensitat so-
wie ihre mittelstandische Struktur exis-
tenziell von einer sicheren und nach-
haltigen Rohstoffversorgung abhiangig.
2008 lag der Materialverbrauch der
sachsischen Industrie bei ca. 8 Mrd. €,
im Durchschnitt des Verarbeitenden Ge-
werbes erreichen die Materialkosten fast
50 % der Betriebskosten mit weiter stei-
gender Tendenz (Abb. 4).
e Sachsen verfiigt iber eine leistungsfa-
hige Rohstoffwirtschaft mit rund 5.000
Unternehmen, die rund 70-75.000 Ar-
beitskrafte beschaftigen.
e Sachsen genieBt durch seine jahrhun-
dertealte Tradition und aktuelle Stirke
im Rohstoffbereich hohe Wertschatzung
in wichtigen Bergbauldndern, vor allem
Afrikas, Lateinamerikas und Asiens.
e Sachsen gehort zu den geologischgeo-
physikalisch besterkundeten Regionen
der Welt und besitzt erhebliche Rohstoff-
vorkommen

Durch diese groBe Betroffenheit ei-
nerseits und die vielfdltigen Chancen,
von den Entwicklungen an den internati-
onalen Rohstoffméarkten zu partizipieren
andererseits, zahlt die Rohstoffproblema-
tik zu den zentralen politischen Themen
fiir Unternehmen und Politik im Freistaat
Sachsen. Die insbesondere durch die stei-
genden Preise fiir Energie- und Indust-
rierohstoffe und deren langfristige Auf-
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Abb. 4: Anteil der Materialkosten an den Gesamtbetriebskosten in Abhéngigkeit von der BetriebsgroBe. Quelle:
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wartsentwicklung (Abb. 5) betroffenen

sdachsischen Unternehmen haben diesen

Schwerpunkt eindeutig realisiert, da er

sich seit langerem in ihrer Kostenstruk-

tur niederschlagt (Abb. 6).

In der jiingsten Konjunkturumfrage
der séchsischen Industrie- und Handels-
kammern vom Februar 2010 [23] wurde
die Entwicklung der Rohstoff- und Ener-
giepreise trotz zwischenzeitlicher krisen-
bedingter Beruhigung der Rohstoffpreise
von ca. 2.000 Unternehmen als zweit-
groBter Risikofaktor der zukinftigen
Entwicklung benannt. Diese Beurteilung
widerspiegelt auch die Besonderheiten
der lberwiegend kleineren und mittle-
ren Unternehmen Sachsens bei der Roh-
stoff- und Energiebeschaffung:

- beim Materialverbrauch bestehen
branchendifferenziert in der séch-
sischen Industrie Reserven von 15-
20 %, was sich deutlich auf die Roh-
stoffproduktivitit auswirkt (Abb. 7)

- die Energiepreise fiir sdchsische Fir-
men liegen 10-15% Uber denen fiir
deutsche Wettbewerber, im internatio-
nalen Vergleich noch deutlich dartiber

- die sdchsischen Mittelstandler besit-
zen zu geringe Marktmacht beim Roh-
stoffeinkauf

- die Finanzkraft der sdchsischen Un-
ternehmen gestattet kaum antizykli-
sche Rohstoffkdufe und groBere La-
gerhaltungen

- moderne Sicherungsinstrumente fiir
volatile  Rohstoffpreisentwicklungen
sind noch ungeniigend bekannt und
wenig in Anwendung

Die Ausschopfung dieser Effizienzreser-
ven, die Nutzung der vielfiltigen Mog-
lichkeiten im Rohstoffeinkauf (Koopera-
tionen, Diversifizierung der Lieferanten
u.a.) sowie die gezielte Substitution von
Materialien sind kurz- und mittelfristige
Schwerpunktaufgaben nicht nur sdch-
sischer Industrieunternehmen [24]. Mit
den Forschungs- und Technologieférder-
programmen von Freistaat, Bund und EU,
den Bundesprogrammen zur Verbesse-
rung der Materialeffizienz, den Material-
und Energieagenturen auf Landes- und
Bundesebene sowie den Energiecoaches
bei den sdchsischen Kammern stehen
ausreichende und wirksame Hilfsmog-
lichkeiten fiir die Unternehmen bereit,
ihre Abhdngigkeit von den Rohstoffpreis-
entwicklungen zu verringern.

So hilfreich diese staatlichen Pro-
gramme sind, so belastend sind die z.T.
gravierenden fiskalischen Einfliisse auf
die deutschen Energie- und Rohstoff-
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Abb. 7: Rohstoffproduktivitat in jeweiligen Preisen 2007 in 1.000 EUR/t

preise. Vorreiterrollen im Klima- und
Umweltschutz, ideologisch begriindete
Kreuzzlige gegen ausgewahlte Energie-
und Industrierohstoffe belasten die deut-
schenséchsischen Unternehmen erheb-
lich und gefahrden Wettbewerbsfahigkeit
und Standorte, insbesondere mittelstan-
discher Firmen nachhaltig.

Neben der groBen Zahl betroffener
Industriebetriebe, die mit den langfristig
steigenden Rohstoffpreisen konfrontiert
sind, gibt es gerade in Sachsen die be-
deutende Gruppe der Nutzniefer dieser
Entwicklung:

- Geologische, geotechnische Dienst-
leister

- Bergbau-, Bergbausanierungsfirmen

- Hitten- und Recyclingunternehmen

- Maschinen- und Anlagenbauer

- Metallhdndler und Rohstofflogistiker

- Wissenschafts- und Forschungsein-
richtungen mit Kompetenzen in der
gesamten Rohstoffkette

- Technische Consulter/Ingenieurbii-
ros (Werkstoffe, Recycling, Effizienz

u.a.)

Sie konnen bei der Mitwirkung an der Lo-
sung der Herausforderungen in der inter-
nationalen Rohstoffwirtschaft neue und
zusdtzliche Geschifte generieren und
Arbeitplatze schaffen. Die nutznieBenden
Firmen sind ebenfalls Giberwiegend klei-
ne und mittlere Unternehmen, was den
Zugang zu den Projekten der Rohstoff-
wirtschaft, besonders im internationalen
Bereich, nicht einfacher macht, zumal
diese zunehmend komplexer werden.

Die Vernetzung der sachsischen Roh-
stoffakteure und ihre intensive arbeitstei-
lige Kooperation waren und sind daher
die notwendige Bedingung fiir eine gro-
Bere Teilhabe an internationalen Projek-

ten. Der im Jahr 2003 gegriindete Verein

Geokompetenzzentrum Freiberg stellt

sich dieser Aufgabe mit folgenden Zielen:

- Vernetzung der sachsischen Rohstoff-
akteure

- Stdrkung ihrer internationalen Wett-
bewerbssituation

- Initiierung von Forschungsprojekten

- Verbesserung von Aus- und Weiter-
bildung

Wasserwirtschafslimmen HeckachulenForchungueinrichiungen

Abb. 8: Mitgliederstruktur des Geokompetenz-
zentrums Freiberg e. V.

Betriebe der Rohstoffwirtschaft, Wissen-
schafts- und Forschungseinrichtungen,
Amter und Verwaltungen bilden das
groBte rohstoffrelevante Netzwerk Euro-
pas. Mit seiner Denkschrift an den Mi-
nisterprasidenten zur sachsischen Roh-
stoffpolitik vom Juli 2005 [25] hat der
Verein maBgebliche Impulse der Staats-
regierung fiir die Priorisierung von Roh-
stofffragen im Freistaat Sachsen ausge-
16st und unterstitzt. Mit Ausnahme des
Themas Vermeidung und Beherrschung
von Rohstoffkonflikten kénnen die GKZ-
Mitglieder zur Losung der anderen He-
rausforderungen Kkreative, erfolgreiche
Beitrage liefern. Dazu Beispiele aus drei
Bereichen:

Zu den traditionellen Beitragen Sach-
sens bei der Entwicklung und Starkung
der internationalen Rohstoffwirtschaft
zahlt seit Jahrhunderten die Aus- und
Weiterbildung von auslandischen Fach-
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kriften bzw. der direkte Transfer von
Spezialisten in wichtige Rohstoffldnder.
Dabei spielt die TU Bergakademie Frei-
berg eine zentrale Rolle; Tab. I zeigt dies
am Beispiel der Absolventenzahlen aus
wichtigen Bergbaulandern. Gegenwdrtig
studieren rund 400 ausldndische Studen-
ten aus 50 Landern an der TU Bergaka-
demie Freiberg.

Tab. 1: Absolventen der TU Bergakademie Freiberg
aus wichtigen Bergbaulandern

Land 1766/1945| 1945/94 |1995/2008
Russland 367 22 265
China 4 11 375
Mongolei - 36 71
Chile 20 11 4
Bolivien 1 33 11
Australien 7 - 2
Peru 8 11 5
Brasilien 16 2 9
Sambia - 10 2

Diese Absolventen, die sich meist zeitle-
bens ihrer Alma mater Freibergensis ver-
bunden fiihlen, stellen ein unschéatzba-
res, leider noch nicht optimal genutztes

Potenzial flir sachsische Wirtschaftsakti-

vitaten in ihren Heimatlandern dar. Viele

von ihnen arbeiten in rohstoffrelevanten

Schliisselpositionen ihrer Lander, z. B.:

- der Chef der Chamber of Mines of Na-
mibia, Mr. Malongo, hat in Freiberg
Bergbau-Tiefbau studiert

- der Direktor des chilenischen Kupfer-
forschungsinstituts, Dr. Malea, hat an
der Bergakademie Freiberg studiert
und promoviert

- Dr. Claros von der bolivianischen Uni-
versitat Potosi, Partner des aktuellen
Lithium-Projektes der TU Bergakade-
mie, hat ebenfalls an der Freiberger
Universitat studiert und promoviert

Das Geokompetenzzentrum bemiiht sich

gemeinsam mit der Hochschule, den ak-

tiven Alumnikreis zu erweitern, mit den

Absolventen regelmaBig zu kommunizie-

ren und sie zunehmend in Forschungs-

und Wirtschaftsprojekte einzubinden.

Erganzt werden diese Aktivitdaten in und

um die akademische Erstausbildung

durch Angebote des GKZ e. V. zur berufs-
begleitenden Weiterbildung von Fachleu-
ten aus wichtigen Rohstofflandern. Die-
se finden vor Ort oder in Sachsen statt.

Schwerpunktthemen sind:

- neue Technologien im Bergbau

- UmweltschutzmaBnahmen in Gewin-
nung und Aufbereitung

- Verwaltung und Kontrolle von Berg-
baulizenzen

- Effizienzsteigerungen und Sicher-

heitsbedingungen im Kleinbergbau
Ziellinder waren bisher die Mongolei,
China, Ghana und Chile, neue Vorhaben
werden in Vietnam und Namibia vorbe-
reitet. In der Regel sind die Teilnehmer
an diesen Weiterbildungen Mitglieder
von Bergbauverwaltungen sowie des Ma-
nagements von Rohstofffirmen. Aus den
Nachkontakten haben zahlreiche sachsi-
sche Unternehmer und Wissenschaftler
Zugang zu den Explorations-, Gewin-
nungs-, Sanierungs- und Forschungs-
vorhaben bedeutender Rohstofflander
gefunden.

Da sich der direkte Zugang unserer
zumeist kleinen und mittleren Firmen
zu GroBvorhaben der internationalen
Rohstoffwirtschaft schwierig gestaltet,
intensiviert der GKZ e. V. seine o.g.
Projekte in den nachsten Jahren vor al-
lem in Asien, Afrika und Lateinamerika
deutlich und konzentriert sich dabei be-
sonders auf die Rahmenbedingungen ei-
ner nachhaltigen Rohstoffwirtschaft und
den Kleinbergbau, dessen Anteil an der
Weltproduktion beachtlich ist (Tab. 2)
und weiter steigt. Nach Schatzungen
sind im Kleinbergbau (<50.000 t/a Jah-
resforderung im Tiefbau, <100.000 t/a
im Tagebau) weltweit 13 Mio. Menschen
beschiftigt. [14]

Tab. 2: Geschatzter Anteil des Kleinbergbaus an der
Weltproduktion. Quelle: BGR 2007

Metalle in % | Industrieminerale | in %
Wolfram 80 | Flussspat 90
Chrom 50 | Graphit 90
Antimon 45 | Schwerspat 60
Zinn 30 |Salz 20
Kobalt 30 | Kohle 10

Die vielfach dramatischen Defizite des
Kleinbergbaus in der Planung und beim
technologischen Niveau, bei den Sicher-
heitsstandards, beim  Umweltschutz
sowie in den Arbeits- und Lebensbedin-
gungen machen ihn hidufig zur Ursache
von gewaltsamen Konflikten und fiir ein
schlechtes Image der Rohstoffwirtschaft.
Séachsische Firmen besitzen flr die Ver-
besserung dieser Situation exzellentes
Fachwissen, hervorragende Referenzen
und langjahrige Erfahrungen. Im Ge-
gensatz zu zahlreichen internationalen
Mitbewerbern verfiigen sie zudem Uber
ein hervorragendes Image in den Ziellan-
dern und bei den sensiblen Zielgruppen.

Sehr hoch einzuschétzen sind die Er-
gebnisse des GKZ e. V. bei der Neubewer-
tung einheimischer Rohstoffvorkommen,

bekannt geworden unter dem Projekt-
titel ROHSA, d.h. Rohstoffe in Sachsen.
Im Auftrag des Sichsischen Staatsminis-
teriums fiir Wirtschaft und Arbeit wurde
2008 unter Federfithrung des Vereins
eine investorengerechte Neubewertung
von 139 sdchsischen Erz- und Spatvor-
kommen abgeschlossen. [26]

Seit Juli 2010 wird im Rahmen eines
EU-Projekts mit der gleichen Methodik
eine Neubewertung der Erz- und Spat-
lagerstiatten im deutsch-tschechischen
Grenzgebiet gemeinsam mit tschechi-
schen Partnern durchgefiihrt. Ahnliche
Projekte mit anderen Bundeslandern be-
finden sich in der Diskussion. Gleichzei-
tig bereitet das Geokompetenzzentrum
ein GroBvorhaben vor, bei dem es um
die komplexe Sammlung, Verdichtung
und Neubewertung von bis heute vorlie-
genden geologischen, geophysikalischen
und geochemischen Erkundungsergeb-
nissen zum sdchsischen Territorium
geht. Diese in der Vergangenheit von
verschiedenen Unternehmen und Insti-
tutionen mit unterschiedlichen Zielstel-
lungen erfassten Daten sind zurzeit iber
zahlreiche Archive/Standorte in Deutsch-
land und Sachsen verstreut. Eine Neuge-
winnung vergleichbarer Daten, wenn in
diesem Umfang tiberhaupt moglich, wiir-
de mehrere Jahrzehnte dauern und nach
vorsichtigen Schatzungen heute Kosten
von 500-600 Mio. € verursachen.

Mit dem Projekt ROHSA III sollen
zum einen diese wertvollen Informatio-
nen gesichert sowie fiir modernste Aus-
wertetechnologien modifiziert werden
und andererseits neue Erkenntnisse zu
sdchsischen Vorkommen von Industrie-
mineralen, Energierohstoffen und Geo-
thermiepotenzialen gewonnen werden.
Daraus konnen Ansatzpunkte flir neue
private und offentliche Explorationsakti-
vitaten abgeleitet werden. Die Bewertung
der Rohstoffpotenziale von Halden des
ehemaligen sachsischen Bergbaus ist in
das Projekt integriert. Das dabei gewon-
nene Knowhow der bearbeitenden sdch-
sischen Firmen und Institutionen, z.B.
bei der Datenverarbeitung, dem Aufbau
von Datenbanken und der Auswertetech-
nik, kann in den néchsten Jahren mit ho-
her Rendite im In- und Ausland verkauft
werden.

Die Wichtigkeit derartiger Rohstoff-
kataster und investorengerechter Infor-
mationen hat sich bei der Beantragung
und Umsetzung mittlerweile zwolf neuer
Bergbauberechtigungen in Sachsen auf
Erze und Spate eindrucksvoll bestatigt:
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- Spremberg-Graustein-Schleife

- WeiBwasser

- Delitzsch

- Granulitgebirge

- Altenberg/TINCO

- Ehrenfriedersdorf/Geyer

- Pohla-Globenstein

- Antonsthal

- Gottesberg

- Breitenbrunn

- Niederschlag EFS GEos

- Pohla-Hammerlein/Tellerhauser

Mit der Vergabe der 1. Konzession fiir den
Fluss- und Schwerspatabbau in Nieder-
schlag durch das sdchsische Oberberg-
amt an ein einheimisches Unternehmen
besteht die berechtigte Hoffnung, dass
dort noch 2010 das erste neue deutsche
Bergwerk seit Jahrzehnten seinen Betrieb
aufnimmt.

Mit seinem Braunkohlenkataster, dem
beabsichtigten Natursteinkataster und
dem 2009 fertiggestellten Atlas der
oberflichennahen Geothermiepotenziale
sowie der in Kiirze zu erwartenden sach-
sischen Rohstoffstrategie [27] gehort der
Freistaat Sachsen neben Osterreich zu
den Vorreitern bei der Schaffung guter
Voraussetzungen und Rahmenbedingun-
gen flir die bessere Nutzung einheimi-
scher Rohstoffe in der EU:

Bei der Losung der o.g. Herausfor-
derungen kommt der Ausweitung, Kon-
zentration und Internationalisierung
der rohstoffrelevanten Forschung eine
Schliisselstellung zu. Der Freistaat Sach-
sen verfligt mit seinen Kompetenzen und
Kapazititen in der Rohstoffforschung in
Hochschulen, allen voran die Ressour-
cenuniversitit TU Bergakademie Frei-
berg, auBeruniversitaren Forschungsin-
stituten und in den Unternehmen Uber
weltweit wettbewerbsfdahige Potenziale
fiir alle Wertschopfungsstufen der Roh-
stoffwirtschaft. Wenn dieser europdische
Spitzenplatz dauerhaft gesichert und ver-
bessert werden soll, missen allerdings
die Forschungskapazitaten deutlich aus-
gebaut, starker interdisziplinar orientiert
und noch besser vernetzt werden. Dieser
Anspruch ist nur mit der Starkung aller
Trager der Rohstoffforschung — Hoch-
schulen, auBeruniversitare Forschungs-
institute, Unternehmen — und deren op-
timaler arbeitsteiliger Zusammenarbeit
zu erfillen.

Alleinvertretungsanspriiche, Wettbe-
werbsdngste, Fehlbeurteilungen der Auf-
gabenkomplexitdt oder Selbstiiberschit-
zung der eigenen Kompetenzen durch die
einzelnen Partner gefdhrden die interna-
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Abb. 9: Fortschritte in der Ausbeute von Erdollagerstétten. Quelle: Picard MWV 2008

tionale Wettbewerbsfahigkeit des Roh-
stoffforschungsstandortes Freiberg bzw.
Sachsen. Die bestmogliche Unterstiit-
zung durch alle genannten Partner ein-
schlieBlich des Freistaats flir die gegen-
wartig intensiven Bemihungen der TU
Bergakademie, des Helmholtzzentrums
Dresden-Rossendorf und der sichsischen
Rohstoffwirtschaft zur Ansiedlung eines
auBeruniversitaren GroBforschungs-
zentrums  Ressourcentechnologien in
Freiberg ist deshalb sowohl zwingende
Notwendigkeit flir den ziigigen Ausbau
der Forschungskapazititen als auch der
Gradmesser fiir die Ernsthaftigkeit und
Weitsichtigkeit sdchsischer Forschungs-
und Wirtschaftpolitik.

Welche umfangreichen und komple-
xen Probleme von der internationalen
Rohstoffforschung mittel- und langfristig
zu losen sind, hat die European Techno-
logy Platform on Sustainable Mineral Re-
sources, in der mehr als 30 Unterneh-
men, Hochschulen, geologische Dienste
und Forschungsinstitute mitarbeiten,
2009 zusammengetragen. [28]

Die aktuellen Forschungsaktivitditen
von GKZ-Mitgliedern belegen, dass die
sdchsische Rohstoffforschung substan-
zielle Beitrage zur Losung der internati-
onalen Forschungsthemen liefern kann,
so beispielsweise:

- Zulassige geotechnische Restrisiken

im Sanierungsbergbau
- Verbundprojekt ,Geobiotechnologie®

zur Rohstoffgewinnung aus Halden

und Armerzen

- Erhohung der Ausbeute von Erdol-
und Erdgaslagerstétten und Speiche-
rung dieser Energietrager

- Entwicklung und Optimierung von

Abdecksystemen fiir Bergbauhalden
- Aufbereitung von Hartmetallschrott

mit Industriediamanten
- Recycling von komplex zusammenge-

setzten Nichtedelmetallkatalysatoren
- Neue Aufbereitungstechnologien fiir

tonmineralische Rohstoffe durch mi-

krobiologische Reaktionen
- Entwicklung innovativer Verfahren

zur in-Situ-Behandlung von Gruben-
wassern
- Verbundforschung ,Syngas to Fuel®
zur Gewinnung synthetischer Kraft-
stoffe aus Synthesegas
Welche enorme wirtschaftliche Bedeu-
tung die Ergebnisse dieser Forschungen
haben, belegen folgende Beispiele:
¢ Durch die Verbesserung der Ausbeute
von Erdol- und Erdgaslagerstatten kon-
nen Milliarden t bzw. m® dieser wert-
vollen Energietrager gewonnen werden
(Abb. 9). 1% zuséatzliche Ausbeute ent-
sprach 2008 ca. 3,9 Mrd.t Erdol. Mit
den in Freiberg in Entwicklung befind-
lichen Vergasungstechnologien konnen
z.B. in Zukunft bisher abgefackelte Erd-
olbegleitgase zu hochwertigem Kraft-
stoff verarbeitet werden. Allein bei der
Erdolférderung im Nigerdelta werden
20 Mrd. m® Gas/a abgefackelt. Mit dem
sdchsischen Verfahren konnen daraus
ca. 7-8 Mio. t Kraftstoff hergestellt wer-
den, das entspricht mehr als 3 Jahresver-
brdauchen im Freistaat. Gleichzeitig wird
dadurch die Emission von 35 Mio. t CO,
und 12 Mio. t Methan vermieden.

Bei den Forschungen zur Riickgewin-
nung von Metallen z.B. aus Elektronik-
schrott geht es um dhnliche Nutzeffekte
(Tab. 3). Gegenwartig liegt die Recyc-
lingquote von Elektronikschrott weltweit
unter 40% [29], bei umweltgerechtem
Recycling sogar unter 20 %. Daher taxiert
man den Wert der jahrlichen Metallver-
luste durch nicht recycelten Elektronik-
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schrott auf 8-10 Mrd. US-Dollar. Von den
rund 1,3 Mrd. Handys, die 2008 weltweit
produziert wurden, gelangen nur rund
3% ins Recycling [30]. Die Konsequen-
zen werden besonders plastisch am
Beispiel des Goldgehalts. Die derzeitige
Untergrenze fiir eine wirtschaftliche in-
dustrielle Goldgewinnung aus Festge-
stein liegt bei 1,8-2gGold/t. In einer
Tonne Handyschrott sind dagegen rund
340 g Gold enthalten.

Tab. 3: Metallgehalt in Mobiltelefonen.
Quelle: C. Hageliiken 2008

Element | Masse (kg/t) | Element | Masse (kg/t)
Silber 35 Eisen 70,0
Kupfer 130,0 Blei 6,0
Palladium 0,144 | Gold 0,344
Zink 11,0 Zinn 10,0
Nickel 14,0

Aus Sicht des Autors bestehen beim
Ausbau der sachsischen Kapazitiaten in
der Rohstoffforschung fiir die einzelnen
Wertschépfungsstufen sehr unterschied-
liche Notwendigkeiten und Wichtungen.
Tab. 4 soll dies in Form einer Ampel-
schaltung verdeutlichen. Rot steht dabei
fiir einen besonders dringlichen Kapa-
zitatszuwachs, die anderen Farben fiir
einen entsprechend weniger dringlichen.
Schwerpunkte des Ausbaus sind dabei
das geplante auBeruniversitiare Rohstoff-
forschungsinstitut in Freiberg und die
personelle und materielle Starkung der
TU Bergakademie Freiberg, wie sie auch
der Sachsische Innovationsbeirat 2009
gefordert hat [31].

Strategische Aufgaben
der sdchsischen Wirtschaft und
Forschung im Rohstoffbereich
Dem Freistaat Sachsen erwachsen aus
der groBen Betroffenheit seiner Industrie
durch die tiefgreifenden Verdnderungen
der internationalen Rohstoffméarkte und
die sich bietenden Chancen aus dieser
Entwicklung besondere Verpflichtungen
im Rohstoffbereich. Dazu gehoren:
¢ Verabschiedung und Umsetzung ei-
ner langfristigen Rohstoffstrategie
¢ gezielte sachsische Auslandsprojek-
te in ausgewdhlten Bergbauldandern zu
Themen mit Landeszustandigkeit
- Bergbauverwaltung/Investoren-
management
- Aus-und Weiterbildung von
Fachkréaften
- Gesundheits-, Arbeits- und
Brandschutz
- Exploration

Tab. 4: Schwerpunkte eines séchsischen Forschungsprogramms ,Rohstoffe“

Lagerstatten-  |Gewinnung/ Aufbereitung/
erkundung Sanierung Recycling
e Lagerstatten- | Technologien fiir | Anreicherung
genese Kleinbergbau von Spuren-
* Erkundungs- * Bergbau in groBen| elementen
methoden Teufen * mobile Auf-
* Datenbanken | Havarieprognose/ | bereitungs-
e Fernerkundung | -bekdmpfung technik
¢ Modellierungs- | Sanierungs- o Weiterent-
methoden technologie/ wicklung der
-monitoring Flotation
o Verfahren zur ¢ Aufbereitung
Steigerung der von komplexen
Ausbeute Schrotten
¢ Laugung und geo- | * sensor- und
biotechnologische | rontgengestiitz-
Gewinnung te Sortierung
¢ maritimer und ¢ Recycling von
extraterestrischer | Kleinstgehalten
Bergbau
@ @ @
O O O
@) @) O

Verhiittung/  |Rohstoffvorsorge |Effizienz/
Veredlung und -logistik Substitution
* stoffliche * Riickwarts- * Verbesse-
Nutzung der | integration rung der
Kohle * Optimierung Ressourcen-
e Entwicklung | Rohstofftrans- effizienz
von Verbund- | port/Rohstoff- | Spezifische
werkstoffen lagerung Werkstoff-
e Vergasungs- |* Nachhaltig- entwicklung
technologien | keitsmodelle * gezielte Mate-
o Strukturen/ rialsubsitution
Rahmenbe-
digungen im
Kleinbergbau
¢ Bewertung
von Rohstoff-
vorkommen
* Prognose von
Technologie-
trends
O @ O
O O @
@ O @

mit der wirtschaftspolitischen Zielset-
zung: Knowhow — gegen langfristige
Rohstofflieferungen.

e Gezielte Erfassung der sdchsischen
Rohstoffpotenziale in Halden, Deponien,
Siedlungen, Infrastruktur u. a. sowie Pi-
lotprojekte zur ihrer Nutzung mit dem
Ziel eines Sdchsischen Sekundarroh-
stoffkatasters (ROHSA IV).

e Schaffung eines speziellen For-
schungsprogramms ,Rohstoffe”

e Erweiterung des Auftrages der sdch-
sischen Energieagentur (SAENA) um
das Thema Materialeffizienz

e Programm zur Vermittlung eines
ideologiefreien Rohstoffwissens und -be-
wusstseins an die Bevolkerung; beson-
derer Schwerpunkt sind Kindergarten
und Schulen

e Wirtschaftspolitische  Gleichstellung
der Rohstoffwirtschaft mit den durch
sdachsische Verbundinitiativen beson-
ders unterstiitzten Wirtschaftsbereichen
¢ Aktive politische Unterstlitzung bei
der Sicherung der sdchsischen Mitar-
beit in wichtigen nationalen, europai-
schen und internationalen Gremien und
Netzwerken der Rohstoffforschung und
-wirtschaft (z.B. ETP Sustainable Mine-
ral Resources, Raw Materials Group, UN-
Initiative StEP u. a.)

¢ Wiedereingliederung des Bergbaus in
die deutsche Investitionsforderung (GA)

Fazit
Seit mehr als 800 Jahren werden in Sach-
sen Erze, Spate, Kohle und Naturstein

erkundet, gewonnen und verarbeitet. Im-
mer hat die sachsische Rohstoffwirtschaft
die damit verbundenen Herausforderun-
gen durch das enge Zusammenwirken
von Unternehmen, Wissenschaft, Ver-
waltung und Bevolkerung geldst. GroBe
Namen, wie Agricola, Lomonossow und
Alexander von Humboldt stehen stellver-
tretend fiir Tausende sdchsischer oder
in Sachsen ausgebildeter Fachkréfte, die
das dabei gewonnene Wissen in die gan-
ze Welt getragen haben. Dieser interna-
tionale Austausch ist nie abgerissen; er
bietet heute flir Sachsen neue Chancen
und Perspektiven.

Der Austausch von ,Rohstoff-Know-
How*“ gegen Rohstoffe muss in Zukunft
zum wichtigen Bestandteil deutscher
und sdchsischer Wirtschaftsstrategien
werden. Das hilft den Betroffenen und
den NutznieBern der Verdnderungen
an den Rohstoffmarkten gleichermafBen.
Zudem sind solche Geschifte spekula-
tionssicher.

Auf dem Weg zu dieser Strategie und
bei ihrer Umsetzung missen die Men-
schen mitgenommen werden, indem ih-
nen das Wissen und das Vertrauen in die
Richtigkeit des Spruchs ,Alles kommt
vom Bergwerk her oder in der moder-
nen Version von Prof. Fettweis (Leoben)
,Die Zukunft beginnt mit dem Bergbau*
uberzeugend vermittelt wird. Die Firmen
der Rohstoffwirtschaft und die Instituti-
onen der Rohstoffforschung im Freistaat
Sachsen stehen bei dieser Aufgabe in ei-
ner groBen Verantwortung.
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Lithium: Salar de Uyuni — der neue Silberschatz Boliviens

Universitare Partnerschaft fiir weltweite Elektromobilitat und soziale Entwicklung  wolfgang Voigt

Salar de Uyuni

Der Salar de Uyuni ist mit einer Aus-
dehnung von ca. 100 x 100 km der groBte
Salzsee der Erde, eine Hochebene auf ca.
3.700 m Hohe, umgeben von den noch
hoheren Gebirgsziigen der Anden (Kor-
dillieren). Der Begriff See ist nicht ganz
richtig, denn er ist ausgetrocknet und
stellt damit eine 10.000 km? groBe, abso-

— g

Abb. 1: Salar de Uyuni

lut ebene Salzplatte dar (Abb. I). Die Bo-
livianer erzahlen stolz, dass die Amerika-
ner bei ihrer ersten Mondlandung auf der
Erde etwas weiB blitzen sahen und sich
fragten, was das ware. Spétere Auswer-
tungen ergaben: Es war der Salar de Uy-
uni, die groBte weiB reflektierende Ebene
auf der Erde. Tatsachlich werden heute
Abstandskalibrationen von Satelliten an

dieser Flache vorgenommen. Auf dem Sa-
lar konnen Flugzeuge landen, und man
kann mit dem Auto mit 100 km/h tber
die Flache donnern, um dann mitten drin
an einer Kakteeninsel (Abb. 2) vorbei-
zukommen oder nach einer reichlichen
Stunde die andere Seite zu erreichen.
Dies alles sind Touristenattraktionen, al-
lerdings auch mehr fiir Kenner.Ihre Zahl

e ——

Abb. 2: Kakteeninsel (Isla de Incahuasi) im Salar de Uyuni
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wachst jedoch schnell, denn mit der vor
ca. zwei Jahren eingeleiteten, fieberhaf-
ten Suche nach Lithium-Ressourcen fiir
die zukinftige Produktion groBer Lithi-
umbatterien fiir umweltfreundliche Elek-
trofahrzeuge gingen auch die Bilder des
Salars durch Presse und Fernsehen, ver-
bunden mit der Botschaft: hier liegt die
weltgroBte Reserve an Lithium — in Form
einer Salzlosung. In den Porenrdumen
der Salzablagerungen — beginnend etwa
30 c¢cm unter der Oberflache bis in meh-
rere Meter Tiefe -befindet sich eine an
NaCl gesittigte Losung, die noch groBere
Mengen an Magnesium- und Kalisalzen
enthalt, aber eben auch 0.5-4.0 g/L Li-
thium in Form von gelostem Lithiumsalz.
Nach neueren Schitzungen (O. Ballivian
BHT 2010) betragt die Losungsmenge
etwa 1.400 Mrd.m® mit einer auf das
Element Lithium umgerechneten Menge
von 146 Miot. Daraus kénnte man ca.
730 Miot Lithiumcarbonat herstellen —
Ausgangsstoff fiir die Lithiumbatterien.

»Bergbau“ im Salzsee —
Neue Felder einer Partnerschaft

Die TU Bergakademie Freiberg ver-
bindet eine mehr als 40-jahrige Partner-
schaft mit der Autonomen Universitat
,Tomas Frias“ in Potosi auf den Gebieten
Bergbau, Geologie und Aufbereitungs-
technik. Im Mittelpunkt stand dabei der
Erzbergbau, denn das Departement Po-
tosi ist ein Zentrum des Bergbaus von
Zinn-, Blei-, Zink- und Silbererzen. Potosi,
in 4.000 m Hohe am Cerro Ricco (dem

Abb. 3: Fahrt durch den vom Regen iiberfluteten Salar im Marz 2009

Reichen Berg) gelegen, verdankt seine
Stadtgriindung wie Freiberg dem Silber.
Gleichzeitig ist Potosi die dem Salar de
Uyuni am nédchsten liegende (180 km
Entfernung) grofere Stadt (140.000
Einwohner) mit einer Universitat. Daher
hat man Uber das Lithium auch in den
1980er und 90er Jahren hin und wieder
einmal nachgedacht, und Prof. Dr. Man-
fred Wolf hat dort bereits einige grund-
satzliche geologische Untersuchungen
vorgenommen, aber die harten Metalle
waren zu diesen Zeiten doch wichtiger.
Das éanderte sich schlagartig mit dem
Ruf der Welt nach Lithium fiir Batterien.
Allerdings ist das Profil der Universitat
in Potosi auf diese Art der Rohstoffge-
winnung — der Salzverarbeitung — gar
nicht ausgerichtet. Daher kam ein Hilfe-
ruf nach Freiberg nach einem Salzspezi-

Abb. 4: Salzgewinnung im Salar de Uyuni nach der Regenzeit

alisten von einem Alumnus unserer TU,
Dr. Jaime Claros (Absolvent des Instituts
fiir Bergbau), an die Bergleute — genauer
an Dr. Jirgen Weyer —, der postwendend
am Institut fiir Anorganische Chemie an-
Klopfte. Wir hatten zwar bisher tiber viele
Salzprobleme gearbeitet, angefangen bei
den deutschen Kalisalzen in den Gruben
und ihrer Verarbeitung, tiber die Salzhyd-
rate als Latentwarmespeichermaterialien
bis hin zu Salzlosungen und -schmelzen
fiir chemische Reaktionen — aber Salz-
seen und Gewinnung von Lithium, das
war neu. Nach einem Informationsbe-
such auf Einladung unserer Potosinos im
Mirz 2008, an dem auch Prof. Gerhard
Heide (Institut fiir Mineralogie) teilnahm,
war klar: Wir kénnen und wollen helfen.
Dies ist eine Chance fiir beide Universi-
taten.

72 Zeitschrift fiir Freunde und Forderer der TU Bergakademie Freiberg




Erste Schritte: Sonne — Wind —
Chemie und Salzbauern

Zunichst wurde ein Kurs zur Salz-
chemie in Freiberg (November 2008)
fiir drei Dozenten der Chemie aus Po-
tosi und Dr. Claros organisiert. Die Zeit
wurde genutzt, um Strategien und Pldne
fiir das weitere Vorgehen zu schmieden.
Das Grundprinzip der Lithiumsalzgewin-
nung aus Salar-Salzlosungen wird beim
Weltmarktfiihrer der Lithiumsalzgewin-
nung, dem Nachbarland Boliviens, Chile,
im Salar de Atacama (% der GroBe des
Salars de Uyuni) schon viele Jahre prakti-
ziert: Die Salzlosung wird in groBe flache
Verdunstungsbecken gepumpt (jeweils
mehrere Quadratkilometer groB), wo
unter Nutzung der intensiven Sonnen-
einstrahlung und des Windes {iber einen
mehrstufigen Prozess des Eindunstens
Steinsalz, Kali- und Magnesiumsalze
groBtenteils auskristallisieren. Dann wer-
den noch Calciumchlorid und Léschkalk
in die Becken gegeben, um storende
Sulfate als Gips auszufillen. SchlieBlich
wird die Restlosung mit ca. 300-400 g/L
Lithiumchlorid, LiCl, in die chemische
Anlage abtransportiert, wo das noch
enthaltene Magnesiumchlorid und Borat
abgetrennt werden. Finaler Schritt der
Prozesskette ist die Ausfallung von Lithi-
umcarbonat mit reiner Soda.

Nun ist der Salar de Uyuni nicht der
Salar de Atacama: Die Bedingungen sind
andere. Auf bolivianischer Seite gibt es
eine Regenzeit (Abb. 3), die Verduns-
tungsgeschwindigkeit ist nur halb so
groB wie in der Atacama. Die Losungen
enthalten viel mehr Magnesiumsalz, das
vom Lithiumsalz abgetrennt werden
muss. Der Salar wird intensiv zur Speise-
salzgewinnung genutzt (Abb. 4). Er ist in
seiner unzerteilten Schonheit ein Touris-
tenmagnet und gleichzeitig Symbol fiir
die indianische Bevolkerung. Dies alles
galt und gilt es bei einer zukiinftigen
Nutzung zu berticksichtigen. Schnell wa-
ren die zundchst wichtigsten Ziele klar:
- eine intensivere, Flachen sparende

Eindampfungstechnologie und
- eine effiziente Trennmethode fiir das

Lithium vom Magnesium bei der nur

wenig Abfallprodukte entstehen.

Der Freiberger Kegel

Noch wahrend des Seminars im No-
vember 2008 wurde die Idee des Ein-
dampfkegels geboren. Kleine, solarge-
triebene Pumpen sollten die Salzlosung
auf die Spitze eines bespannten kegel-
formigen Rahmens befordern, von wo

Abb. 7: Der Autor und Dr. Claros (Bildmitte) erklaren vor den Einwohnern aus den Dorfern der Umgebung die

Wirkungsweise der Eindampfkegel. Im Vordergrund Photovoltaik-Panels zum Betrieb der Salzlosungspumpen,

gespendet von der SolarWorld GmbH Freiberg

sie beim Herunterrieseln schneller ein-
dampfen sollte als eine stehende Losung
in einem Becken. Dieses Konzept galt es
schnell umzusetzen, zu priifen und zu
prazisieren. Dazu waren Mittel, Hande
und Kopfe notig. So entstanden die ers-
ten Versuchsmuster im Labor (Februar
bis April 2009), betrieben von Anke Her-
tam und Carmen Beltz (Studentinnen
der Angewandten Naturwissenschaft).
Dann wurde das erste 1:1-Modell im Hof
der Chemie (Juni 2009) mit viel Initiati-
ve vom Technischen Bereich der chemi-
schen Institute (Ing. St. Braun, Meister
A. Damm und Herr A. Riedel) gebaut
und von Sebastian Kocke (Student Ver-
fahrenstechnik) betrieben. Im Septem-
ber bauten Anke und Carmen die ersten
Kegel im Salar auf (Abb. 5, 6). Nur Ein-
geweihte konnen sich eine Vorstellung
davon machen, wie viel Improvisations-
vermogen es bedarf, um in einer sehr
strukturschwachen Region mit dem Vor-
handenen sein Ziel zu erreichen. Natlr-
lich gehort dies zum Konzept: Die Kegel
sind so aufgebaut und so preisglinstig,

dass sie von der regionalen Bevolkerung
erstellt, finanziert und betrieben werden
konnen. Inzwischen fand das Konzept
in der ganzen Salarregion Interesse
(Abb. 7).

Fiir Nachhaltigkeit von Anbeginn —
schnelle Hilfe aus Hannover
Nachhaltige Nutzung der Ressourcen
des Salars — und das sind neben dem
Lithium auch die Borate und Kalisal-
ze — erfordert vor allem auch, das Wis-
sen {iber den Salar zu erweitern, seine
Struktur genauer zu kennen, die Bildung
der Salzlosung und ihre Bewegungen
unter der Kruste zu studieren. Deshalb
fuhren die Professoren Merkel und Voigt
zur BGR Hannover (Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe) und
warben fiir ein Bohrprogramm im Salar
(die bisher verfligharen Daten wurden
vor ca. 30 Jahren von einem franzdsisch-
bolivianischen Team mit Bohrungen bis
4 m erstellt), um parallel zu den Pldnen
der stofflichen Nutzung die notwendigen
hydrogeologischen und geochemischen
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Abb. 8a und b: Bohrarbeiten im Salar de Uyuni

Untersuchungen zu betreiben. Mit finan-
zieller Unterstiitzung der BGR wurden
so von einem Team beider Universitaten
(seitens der TU Bergakademie Robert
Sieland, Nadja Schmidt, Michael Zau-
ner, seitens der UATF Ing. Pedro Lopez,
Ing. Juan Carlos Erquicia, Dr. Jaime Cla-
ros und Studenten der Geologie und des
Bergbaus) in der Zeit von Juli bis Oktober
2009 vier bzw. fiinf Bohrungen an zwei
Standorten bis 12,5 m Tiefe nieder ge-
bracht (Abb. 8) und dabei ca. 35 m Bohr-
kerne gewonnen. Die Bohrkerne wurden
und werden an der BGR und an unserer
Universitat einer genaueren Untersu-
chung unterzogen. Die Bohrarbeiten wer-
den im Oktober dieses Jahres fortgesetzt.

Ein chemisches Technikum an einer
bolivianischen Universitat

Von Februar bis April 2009 absolvier-
te Julia Schmitt (8. Semester Angewandte
Naturwissenschaft) ihren Praxisaufent-
halt im Bereich Chemie der Universitit
Potosi. Zusammen mit Dozenten der
Chemie leitete sie eine Gruppe bolivia-
nischer Chemiestudenten an und fithr-
te die Analysenmethoden ein, die die
Grundlage fiir Prozessanalysen bilden
(Abb. 9). AnschlieBend wurden in einer
Vielzahl von Laborexperimenten der Pro-
zess der Eindampfung der Salarlosung
und unterschiedliche Varianten der Ab-
trennung des Lithiums studiert. Aus finf
Litern Losung wurden so im optimalen
Falle jeweils 10-20g Lithiumcarbonat
gewonnen. Schnell war Kklar: Verfahrens-
parameter flir einen groBtechnischen
Prozess kann man so nicht ableiten; ein
chemisches Technikum wird benotigt.
Technikum ist ein Begriff, der in Bolivien
noch weitgehend unbekannt ist, und so
bedurfte es zundchst vieler Erlduterun-
gen dazu, was das eigentlich sei und was
man damit will. Dann, von dessen Not-

Abb. 9: Lithiumteam der Chemiker im Laboratorium der UATF Potosi 2009. Patricia Romero, Edgar Copa,
Rosmery Fajardo, Ivan Munoz, Abad Alvis, Autor, Julia Schmitt, Miguel Cruz, Ing. Heriberto Rizzo, Lic. Luis

Ferrufino, Dr.-Ing. Jaime Claros (v.l.)

wendigkeit tiberzeugt, fillte das Rektorat
der UATF Potosi ztigig Entscheidungen,
und Uber alle burokratischen Hirden
hinweg wurde ein arbeitsfahiges Techni-
kum aufgebaut (Abb. 10). Dabei mussten
teils ungewohnliche Wege gegangen wer-
den: Die Apparate wurden selbst konst-
ruiert, in einer Freiluftwerkstatt gebaut
und die meisten Teile speziell heranorga-
nisiert. Auch die haufige und teils meh-
rere Wochen durchgdngige Anwesenheit
des Autors vor Ort in Potosi war eine
wesentliche Bedingung flir das schnelle
Vorankommen. Moglich wurde dies mit
groBzugiger Unterstitzung durch unse-
re Universitat, die Kollegen der Fakultat
fiir Chemie und Physik und schlieBlich
auch der Arbeitsgruppe des Autors, die
in dieser Zeit oft nur per E-Mail oder
Skype Kontakt halten konnten. Gegen-
wartig wird das zum Patent angemeldete
Verfahren zur Lithiumsalzabtrennung
im Technikum optimiert und es werden
Verfahrensunterlagen erarbeitet.

Abb. 10: Blick in das chemische Technikum der UATF
Potosi zur Herstellung von Lithiumcarbonat aus

Salzlosung des Salars de Uyuni (August 2010)

Ressourcen-Universitat startet
Lithium-Initiative Freiberg

Parallel zu den Arbeiten in Bolivien
ergab es sich, dass Prof. H-J. Seifert (In-
stitut fur Werkstoffwissenschaft) von der
DFG mit der Koordinierung des Schwer-
punktprogramms WeNDeLIB (Werkstof-
fe mit neuem Design fiir verbesserte
Lithium-lonen-Batterien) beauftragt wur-
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de, das 2010 anlduft. Die Entwicklungen
machten deutlich, dass , Lithium* als Zu-
kunftsthema sich quer durch die Profilli-
nien der Universitat zieht. So wurde am
5. Mai 2009 mit einem Griindungsakt
die ,Lithium-Initiative Freiberg“ gegriin-
det. Im Rahmen dieser Initiative werden
nun auch die einheimischen Lithium-
rohstoffe, z.B. der Zinnwaldit aus dem
Erzgebirge, unter die Lupe genommen.
Zusammen mit regionalen Partnern
der Industrie wird nach effizienten Ver-

fahren einer Verarbeitung gesucht. Die
Freiberger Lithium-Aktivititen blieben
nicht ohne Resonanz in der Presse und
den Fachorganen. Es schien gerechtfer-
tigt, bereits zum Freiberger Forschungs-
forum 2010 zu einem internationalen
Kolloquium ,Lithium flir die Li-lonen-
Batterien — Ressourcen und Gewinnung*
einzuladen, an dem namhafte Experten
aus Lateinamerika, China und Deutsch-
land teilnahmen. Der Autor ist davon
uberzeugt, dass das Element Lithium mit

seinen spezifischen Eigenschaften in vie-
len Bereichen zukiinftiger Technologien
eine bedeutende Rolle spielen wird, aller-
dings nur, wenn es in groBer Menge, in
hoher Qualitat und zu akzeptablen Prei-
sen zur Verfligung steht. Dies zu sichern,
erfordert Grundlagen- und angewandte
Forschung auf vielen Gebieten. Die TU
Bergakademie kann hier zusammen mit
ihren Partnern wesentliche Beitrage lie-
fern und sich dabei selbst zu einem Kom-
petenzzentrum entwickeln.

Die Hydrierung von Pflanzendlen zur Herstellung von hochwertigen

Dieselkraftstoffkomponenten

Einfiihrung

Der sich gegenwartig abzeichnende
Klimawandel wird eng mit der Nutzung
fossiler Energietrdager in Verbindung ge-
bracht. Gleichzeitig verknappen sich die
zur Verfligung stehenden Reserven an
Erdol und die Roholqualititen werden
schlechter (Siedelage, Schwefelgehalt).
Vor diesem Hintergrund ist es auch im
Verkehrssektor erforderlich, den Ener-
giebedarf zunehmend durch erneuerba-
re Energien abzudecken. Um dieses Ziel
voranzubringen, schreibt in Deutsch-
land der Gesetzgeber Mindestanteile fiir
Biokraftstoffe vor [1]. Seit dem 1. Januar
2010 betragen die Gesamtquote 6,25 %
(energiebezogen) und die Einzelmindest-
quoten flr Ottokraftstoffe (OK) und Die-
selkraftstoffe (DK) jeweils 5% (volumen-
bezogen).

Fir die Realisierung stehen gegen-
wartig ausschlieflich sogenannte Kraft-
stoffe der ersten Generation zur Ver-
fligung. Das sind Bioethanol bzw. aus
Ethanol herstellbare Ether fiir OK und
Fettsduremethylester (FAME) fiir DK.
Letztgenannter Stoff ist landldufig als
Biodiesel bekannt und wird aus Pflan-
zenolen durch eine Umesterung mit Me-
thanol hergestellt. Er kommt mit seiner
chemischen Struktur den idealen Mole-
kilen fiir Dieselkraftstoff (n-Alkane mit
11 bis 20 Kohlenstoffatomen) sehr nahe
(s. Abb. 1) und ist prinzipiell fiir die mo-
torische Nutzung gut geeignet.

Esterhindung Doppethindung
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Abb. 1: Chemischer Aufbau eines Fettsduremethyl-

esters (Biodiesel)
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Abb. 2: Struktur natiirlicher Ole und Fette sowie mogliche Reaktionswege bei der hydrierenden Spaltung

Biodiesels bis zu drei Doppelbindungen
sowie die sauerstoffhaltige Estergrup-
pierung, die fiir die biologische Abbau-
barkeit von Biodiesel verantwortlich ist.
Mit diesen chemischen Besonderheiten
sind allerdings auch anwendungstechni-
sche Nachteile verbunden:
- geringer Energieinhalt (Biodiesel
nur ca. 85 bis 90 % im Vergleich zu
konventionellem DK),
- schlechtere chemische Stabilitat
(— Lagerfahigkeit, Koksbildung,
Ablagerungen),
- Affinitdt zu Wasser (— Befall durch
Mikroorganismen) sowie
- relative hohe Siedelage
(= Motorendlverdiinnung).
Daher begrenzt die Qualititsnorm fiir
Dieselkraftstoff [2] den maximalen An-
teil an FAME auf 7,0% (volumenbezo-
gen). Mit dieser Festsetzung kommen
die ehrgeizigen Ziele zur Nutzung von
Biokraftstoffen zunehmend in Konflikt,
spatestens mit Wirksamwerden der Euro-
paischen Kraftstoffdirektive [3], die ener-
giebezogene Biokraftstoff-Quoten von
mindestens 10 % und dartber hinaus eine
signifikante Reduzierung der verkehrs-
bedingten CO,-Emmissionen fordert.
Hohere Zumischraten konnen nur mit
Kraftstoffen der zweiten Generation re-
alisiert werden. Diese sogenannten BtL-
Kraftstoffe (Biomass to Liquid) werden
iiber die Prozessstufen Vergasung und

Synthese hergestellt. Obwohl diese Tech-
nologien an verschiedenen Stellen sehr
intensiv vorangebracht werden (am wei-
testen ist die Entwicklung gegenwartig
wohl bei der Freiberger Firma CHOREN
Industries gediehen), ist in den ndchsten
Jahren nicht mit einer Markteinfiihrung
im erforderlichen Umfang zu rechnen.

Gefragt sind daher Biokraftstoffe, die
sich in ihrer chemischen Zusammenset-
zung grundsatzlich nicht von konventi-
onellen Kraftstoffen unterscheiden (und
daher unbegrenzt mit diesen mischbar
sind) und die mit prinzipiell bekannten
und zur Verfligung stehenden Technolo-
gien herstellbar sind. Als ein geeigneter
Prozess kann die spaltende Hydrierung
der Pflanzendle angesehen werden.

Natiirliche Ole und Fette sind che-
misch sehr einheitlich aufgebaut und
gehoren zur Gruppe der Triglyceride.
Das sind — rein formal — Veresterungs-
produkte von langkettigen Carbonsauren
(Fettsduren) mit dem 3-wertigen Alkohol
Glycerin (Abb. 2).

Der Unterschied zwischen den ver-
schiedenen pflanzlichen Olen und tieri-
schen Fetten besteht nur in der Art der
Fettsdurereste (Anzahl der Doppelbin-
dungen, Kettenldnge) bzw. im Anteil an
freien Fettsauren. Die Fettsdureprofile
ausgewihlter Ole zeigt Tab. 1. Es ist au-
genfillig, dass die Kettenldnge (C-Zahl)
der Fettsaurereste stets geradzahlig ist.
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Tab. 1: Fettsaureprofile von natiirlicher Ole und Fette (molare Anteile in %)

Fettsaure C-Zahl |Doppelbindungen Rapsol Sojaol Palmol Jatrophaol
Myristinsdure 14 0 0 0 0,5 0,1
Palmitinsdure 16 0 4,8 12,8 41,9 15,1
Stearinsaure 18 0 1,9 4,3 6,4 6,6
Olséure 18 1 57,8 22,5 41,2 39,6
Linolséure 18 2 20,4 53,8 10,5 38,1
Linolensédure 18 3 12,6 6,5 0 0,3
Erucasdure 22 0 2,4 0 0 0,2
Molmasse 880 869 848 870
Zahl der Doppelbindungen pro Molekiil 4,1 4,4 1,8 3,5
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Abb. 3: Schema der Versuchsanlage zur Hydrierung (max. Druck 150 bar, max. Temperatur 450 °C, Durchsatz
100 bis 200 ml/h)

Abb. 4: Frucht der Jatrophapflanze (links) und die zur Olgewinnung verwende Jatropha-Nuss. Fotos: R. K.
Henning (li), F. Vincentz (re)
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Abb. 5: Vergleich der Ergebnisse der Hydrierung von Rapsél (links) und Jatrophadl (rechts) (340 °C, 60 bar)

M Wasser, @ COx, = C1-C3 KWSt (auBer Propan/Propen), M Propan/Propen

Unter geeigneten Reaktionsbedingun-
gen konnen die triglyceridischen Struk-
turen an den in Abb. 2 gekennzeichneten
Stellen aufgespalten sowie die Doppel-
bindungen mit Wasserstoff abgesattigt
werden. Der Sauerstoff der Esterbindung
kann durch Decarboxylierung als CO,
oder nach Hydrierung als H,O freige-
setzt werden. Als Flissigprodukte ent-
stehen reine n-Alkane, die sich durch
herausragende Cetan-Zahlen (MaB fiir
die Ziuindwilligkeit von DK) auszeichnen.
Als Nebenprodukt wird — bedingt durch
den Reaktionsmechanismus — aus dem
Glycerinrest Propan gebildet [4-7].

Die katalytische Hydrierung ist ein
eingeflihrter Prozess, der in jeder Erdol-
raffinerie fiir die Entschweflung prima-
rer Destillationsprodukte (z.B. Rohben-
zin, Mitteldestillate, Vakuumdestillate)
eingesetzt wird. Je nach Einsatzstoff
kommen Wasserstoffdriicke von 50 bis
150 bar und Temperaturen zwischen 380
und 450 °C zur Anwendung. Fur die hyd-
rierende Spaltung der Pflanzendle beste-
hen aus technischer Sicht zwei Optionen:
- Mitverarbeitung bei der Mitteldestil-

lat-Entschweflung (Coprocessing) bzw.

- Hydrierung in separater Anlage.
Die Aufklarung der Reaktionsmechanis-
men, der Einfluss der Reaktionsbedin-
gungen auf die Produktausbeuten und
-qualitdten, die Moglichkeiten des Copro-
cessings sowie die Optimierung der Re-
aktionsbedingungen waren Gegenstand
der an der Professur fiir Reaktionstechnik
durchgefiihrten Untersuchungen.

Experimentelle Untersuchungen

Es stand ein kontinuierlich arbeiten-
der Festbettreaktor zur Verfligung, der
die Vorgange in einer technischen Anlage
sehr gut abbilden kann (4bb. 3). Durch
eine umfangreiche Sicherheitsausstat-
tung kann der Reaktor trotz nichttrivia-
ler Reaktionsbedingungen auch nachts
und an den Wochenenden ohne Aufsicht
betrieben werden. Es wurde ein fiir Hy-
drierungen blicher Nickel/Molybdan-
Katalysator eingesetzt, der Druck betrug
fiir alle Versuche 60 bar.

Als Einsatzstoffe fiir die Untersu-
chungen fanden neben Rapsél weitere
Pflanzendle Anwendung, darunter auch
Jatrophadl. Dieses Ol ist deshalb als Roh-
stoff interessant, weil die anspruchslose
Jatrophapflanze (Abb. 4) als Nahrungs-
mittel ungeeignet ist und auf kargen
Boden und sogar in Savannen ange-
baut werden kann. Es besteht somit die
Hoffnung, mit diesem Energierohstoff
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zu forcieren bzw. zu einer Verteuerung
von Nahrungsmitteln in Entwicklungs-
landern beizutragen.

Abb. 5 zeigt die Ergebnisse der Hy-
drierung von Rapsél und Jatrophadl im
Vergleich. Beide Ole verhalten sich er-
wartungsgemaf dhnlich (weitestgehend
ibereinstimmendes Fettsdureprofil) und

Lemungs.
— . N S —_— . =
00 B G 40 a

chemische Verschiebung [ppm]
Abb. 7: 3C-NMR-Sprektren von Rapsdl und hydriertem Rapsol

Umsetzungen vollstandig verlaufen: die

L]Ex]
die Produktverteilung spiegelt den pos- | Produkte sind sauerstofffrei und vollstan- ® |  wEdkt
tulierten Reaktionsablauf wider. Die Aus- | dig mit Wasserstoff gesttigt (Abb. 7). o [ e o
beute an hydrierten Olen betrdgt etwa Mit Hilfe der Gaschromatographie = Prockd 140 °C
85 Ma-%. Der Sauerstoff wird als CO, und | kann die Kettenlingenverteilung (C-Zahl- ; | PTRMANOT
H,O freigesetzt. Neben dem zwangsldu- | Verteilung) in den Hydrierprodukten in g -
fig anfallenden Propan werden kaum | Abhdngigkeit von der Reaktionstempera- :
weitere Kohlenwasserstoffe als Resultat | tur bestimmt werden (Abb. 8). Wéahrend e
eventueller Spaltprozesse gebildet. im Edukt nur Ketten mit gerader Anzahl L] T_.‘;_ T ——

Bereits rein auBerlich ist erkennbar,
dass bei milden Reaktionsbedingungen
die Reaktionen nicht vollstdndig ablaufen
(Abb. 6). Vielmehr wird das Ol zundchst
durch eine partielle Hydrierung gehar-
tet (bekannt aus der Margarine-Herstel-
lung). Das bei hoheren Temperaturen
gewonnene Produkt ist klar und besitzt
eine geringere Viskositat als das einge-
setzte Pflanzendl.

Fiir die Charakterisierung der hyd-
rierten Produkte wurden die '*C-Kern-
resonanzspektroskopie (NMR) sowie die
Infrarotspektroskopie eingesetzt. Beide
Methoden belegen, dass bei ausreichend
hohen Temperaturen und Driicken die

100 100
—+— Triglyceride
an L Pﬂ-“hﬂﬂhﬂm'ida 80
& Freie Fettsauren

—e— Alkane/Alkena

an Kohlenstoffatomen vorkommen (vgl.
auch Tab. 1), sind in den Produkten auch
ungeradzahlige Kettenldngen zu ver-
zeichnen. Dieses Ergebnis gibt wichtige
Hinweise auf den Reaktionsablauf. Unge-
rade Kohlenstoffzahlen weisen auf eine
Abspaltung des Estersauerstoffs in Form
von CO, hin, geradzahlige Kettenldngen
auf eine Hydrierung und Sauerstofffrei-
setzung in Form von Wasser. Mit Zunah-
me der Reaktionstemperatur steigt das
Verhaltnis von Decarboxylierung zu Hyd-
rierung an. Somit konnen der Verbrauch
an Wasserstoff sowie die Ausnutzung des
Kohlenstoffs (Produktausbeute) in gewis-
sen Grenzen Uber die Reaktionstempera-

Kattenlinge

Abb. 8: Kettenldngenverteilung in Produkten der
Pflanzenélhydrierung (Jatrophadl)

tur gesteuert und optimiert werden.

Um weitere Erkenntnisse zum Reak-
tionsmechanismus zu gewinnen, wur-
den — ebenfalls mit Hilfe der '*C-NMR-
Spektroskopie — die Zwischenprodukte
der Reaktion bestimmt. Insbesondere bei
milden Reaktionsbedingungen (niedrige
Temperatur, hoher Durchsatz) sind in
den Flissigprodukten auch Partialglyce-
ride (Di- und Monoglyceride) sowie freie
Fettsauren detektierbar (Abb. 9).
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Abb. 9: Fliissigproduktzusammensetzung in Abhangigkeit von der Reaktionszeit und -temperatur (LHSV: liquid hourly space velocity, charakterisiert den Durchsatz)
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Offensichtlich wird bei héheren Tem-
peraturen die direkte Aufspaltung der
Estergruppen unter CO,-Bildung favori-
siert. Bei niedrigerer Temperatur dage-
gen ist die schrittweise Hydrierung zu
Partialglyceriden unter Bildung von frei-
en Fettsdauren, die in einer Folgereaktion
zu n-Alkanen weiterhydriert werden, be-
vorzugt. Abb. 10 zeigt stark vereinfacht
den auf der Basis der Ergebnisse postu-
lierten Reaktionsmechanismus.

Eine weitere wichtige Fragestellung
bezieht sich auf den zeitlichen Ablauf der
Esterspaltung einerseits und die Aufhy-
drierung der Doppelbindungen anderer-
seits. Als MaB fiir den Umsatz der Tri-
glyceride kann die Bildung von Propan
und Propen (in Spuren) aus den zuriick-
bleibenden Glycerinresten betrachtet
werden. Die Tod-Zahl gibt Auskunft tiber
die Zahl der noch vorhandenen Doppel-
bindungen. Beide GroBen sind in Abhén-
gigkeit von den Reaktionsbedingungen
in Abb. 11 dargestellt.

Mit Zunahme der Reaktionstempera-
tur intensiviert sich die Propan-Bildung
(und damit der Total-Umsatz der Trigy-
ceride) und bleibt nach Erreichen des
theoretischen Wertes von 5% bei voll-
standigem Umsatz nahezu konstant.
Bei groBerer Verweilzeit (geringerer
LHSV) wird der Endwert bei geringeren
Temperaturen erreicht. Ahnliches ist fiir
die Absdttigung der Doppelbindungen
zu verzeichnen. Beide Vorgidnge laufen
scheinbar parallel ab. Betrachtet man
aber die Ergebnisse etwas genauer, so
ist erkennbar, dass fiir eine LHSV von
1,0 1/h bei 230 °C nahezu die Hilfte der
Doppelbindungen bereits hydriert wur-
de. Die Esterspaltung und Umsetzung
der Triglyceride weist bei diesen Bedin-
gungen dagegen nur einen Wert von ca.
15 % auf. Die Absittigung der Doppelbin-
dungen der Kohlenwasserstoffe ist offen-
sichtlich kinetisch beglinstigt. Hier findet
sich auch die Erklarung fiir das Auftreten
von festen Reaktionsprodukten bei mil-
den Reaktionsbedingungen. Erganzend
ist in Abb. 11 links auch die Bildung an
leichten ~ Kohlenwasserstoffen  (C,-C,,
ohne C;) dargestellt, die auf mit steigen-
der Temperatur zunehmende Crackreak-
tionen zuriickzuflihren ist.

Wie erwéhnt, bietet sich fiir die tech-
nische Umsetzung in einer Raffinerie die
Mithydrierung in Entschwefelungsanla-
gen fiir Mitteldestillate (= Dieselfraktion)
an. Abb. 12 zeigt die Ergebnisse der Labo-
runtersuchungen zur Hydrierung von so
genanntem Straight-Run-Diesel, einem

{H:0}) + COy
Triglyceride —--‘;’: » Alkane [Alkene —" Alkane
+ Hy j E
HsO +
*H:  (coy)

Partialglyceride + ]

k + Hs
Propan +

Abb. 10: Vereinfachter Reaktionsmechanismus
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Abb. 11: Esterspaltung (links) und Abséttigung der Doppelbindungen (rechts) in Abhéangigkeit von der Temperatur
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Abb. 12: Produktausbeuten beim Coprocessing von Jatrophadl und Straight-Run-Diesel

primdren Destillationsprodukt, mit un-
terschiedlichen Anteilen an Pflanzendl.

Beide Rohstoffe lieBen sich problem-
los gemeinsam hydrieren. Die Ergeb-
nisse weisen erwartungsgemal einen
geringfiigigen Riickgang der Ausbeute
an hydriertem Produkt mit Zunahme des
Pflanzenolanteils im Einsatz aus, der auf
die Sauerstoffentfernung und Propanbil-
dung bei der Hydrierung von Pflanzenol
zuriickzufithren ist. Gleichzeitig ist ein
erhohter Wasserstoffverbrauch zu ver-
zeichnen.

Priméares Ziel bei der hydrierenden
Behandlung von SR-Diesel ist die Uber-
fiihrung des organisch gebundenen
Schwefels in Schwefelwasserstoff. Aus
Abb. 13 (rechts) ist zu entnehmen, dass
die Entschweflung durch die Beimen-
gung von Pflanzendl nicht behindert
wird. Die etwas geringeren Restschwe-

felgehalte bei Zusatz von 20 % Jatrophadl
resultieren aus einer Verdinnung des
erdolstimmigen Produktes und sind
nicht reaktionsbedingt. Der zuldssige
Schwefelgehalt in Kraftstoffen betragt
10ppm [3] und kann, wie die linke
Darstellung in Abb. 13 zeigt, unter den
gegebenen Bedingungen nicht erreicht
werden. Um normgerechten Kraftstoff
zu produzieren, machen sich hohere Re-
aktionstemperaturen erforderlich. Nattr-
liche Ole konnen dagegen bei milderen
Bedingungen hydriert werden, so dass
die optimalen Bedingungen fiir Mittel-
destillatentschwefelung und Pflanzendl-
hydrierung u. U. nicht identisch sind. Da
bei hohen Temperaturen auch die uner-
winschten Crackreaktionen geférdert
werden, stellt sich die getrennte Hydrie-
rung moglicherweise als glinstiger dar.
Das Siedeverhalten des resultieren-
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Coprocessing mit SR-Diesel bei 340 °C
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Abb. 13: Schwefelgehalte im Hydrierprodukt beim Coprocessing von Jatrophadl und Straight-Run-Diesel
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Abb. 14: Eigenschaften von Hydrierprodukten (Coprocessing von Jatrophadl und Straight-Run-Diesel (340 °C)

den Dieselkraftstoffs wird durch das
Coprocessing mit Pflanzendlen nicht
beeinflusst (Abb. 14, links). Reine Hyd-
rierprodukte weisen jedoch einen ver-
gleichsweise engen Siedebereich auf,
verursacht durch die relativ einheitliche
chemische Zusammensetzung (n-Alkane
mit C-Zahlen zwischen 14 und 19, s.
Abb. 8). Dies ist fiir die motorische Nut-
zung allerdings nicht von Belang.
Nachteilig ist jedoch die mit die-
sen Kohlenwasserstoffen verbundene
schlechte Kaltebestandigkeit. Darunter
versteht man die Neigung von langketti-
gen Paraffinen, bei tiefen Temperaturen
auszukristallisieren und zu Betriebssto-
rungen zu fithren. Fir die genannten
Alkane liegt der Schmelzbereich zwi-
schen etwa +5 und +32 °C. Als MaB fiir
das Verhalten bei tiefen Temperaturen
wird die Kaltfiltrierbarkeit (CFPP: cold
filtration plugging point) verwendet. Ent-
gegen den Erwartungen verschlechtert
sich offensichtlich die Kaltfiltrierbarkeit
bis zu Biodl-Anteilen von 10... 15 % nicht
(Abb. 14, rechts). Dabei ist es unerheb-
lich, ob man Pflanzendl und Mitteldes-
tillat gemeinsam behandelt oder die se-
parat hydrierten Produkte im Nachgang
zusammenmischt. Bei Zumischraten un-
ter 10 % deuten die Ergebnisse sogar auf

eine Verbesserung der Kaltebestandig-
keit hin. Dies konnte jedoch bisher weder
verifiziert noch plausibel erklart werden.
Die Kilteeigenschaften lassen sich gege-
benenfalls durch den Zusatz von speziel-
len Additiven verbessern.

Tab. 2: Eigenschaften von hydrierten Pflanzendlen im
Vergleich mit den Anforderungen an DK (3]

Parameter Dieselkraftstoff| Hydriertes
Pflanzenol
Dichte (g/cm3) 0,9820-0,845 | 0,760-0,790
Cetan-Zahl > 51 ca. 100
CFPP (°C) 0...-20 > 10
Schwefel (ppm) <10 0
Aromaten (Ma.-%) 10-30 0

Tab. 2 zeigt wichtige Eigenschaften
von hydrierten Pflanzendlen im Vergleich
zu den Anforderungen an Dieselkraft-
stoff [3]. Die hydrierten Ole zeichnen sich
durch eine herausragende Zindwilligkeit
(Cetan-Zahl) sowie das villige Fehlen von
Aromaten und Schwefelverbindungen
aus. Nicht spezifikationsgerecht ist die
geringere Dichte und eindeutig nachtei-
lig ist die schlechtere und nicht ausrei-
chende Kaltebestandigkeit, ausgedriickt
durch den CFPP-Wert. Dieser Nachteil
bedingt, dass hydrierte Pflanzendle nicht
als Reinkraftstoff eingesetzt werden kon-
nen. Sie stellen jedoch eine hochwertige

Mischkomponente fiir den Dieselkraft-
stoff-Pool dar.

Zusammenfassung

Die Hydrierung von Pflanzendlen ist
ein geeigneter Prozess zur Produktion
hochwertiger Dieselkraftstoffkomponen-
ten. Die Technologie ist in der Mineralol-
industrie eingefiihrt, wobei sowohl eine
Mitverarbeitung in bestehenden Anlagen
zur Mitteldestillat-Entschwefelung  als
auch eine getrennte Hydrierung in sepa-
raten Anlagen moglich ist. Somit konnen
kurz- und mittelfristig Produkte auf den
Markt gebracht werden, mit denen in
Erganzung zum Biodiesel hohe Anteile
an unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit
produzierten Kraftstoffen im Dieselbe-
reich realisierbar sind.

Hydrierte Pflanzendle bestehen aus
n-Alkanen mit C-Zahlen zwischen 14
und 18 (in Spuren bis 22). Sie konnen
mit Anteilen bis zu 15 % konventionellen
Kraftstoffen beigemischt werden, ohne
dass sich Siedeverhalten oder Kilte-
eigenschaften nennenswert verschlech-
tern. Die Ziindwilligkeit wird dagegen
verbessert. Die Produkte sind schwefel-
und aromatenfrei.

Die durchgefiihrten Arbeiten haben
zur Aufklarung des Reaktionsmechanis-
mus beigetragen. Die Ergebnisse geben
fiir den Betrieb technischer Anlagen
wertvolle Hinweise.
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Firmenborse Wacker Chemie AG —
Polysilicium-Produktion
im Chemiewerk NUnChritZ Florian Degenhart

Der Chemiestandort Niinchritz, 45 Kilo-
meter nordwestlich von Dresden gelegen,
hat eine bewegte Geschichte hinter sich.
Seit seiner Griindung am 10. Juni 1900
erlebte das Werk zwei Weltkriege, die In-
flation, Enteignung und Demontage, Wie-
deraufbau zu DDR-Zeiten und schlie3-
lich die deutsche Wiedervereinigung.
1998 erfolgte die Ubernahme durch den
Miinchner Chemiekonzern WACKER. Im
Rahmen eines umfangreichen Ausbau-
programms wurden seither {ber 600
Mio. EUR in den Standort investiert und
mehr als 200 neue Arbeitsplatze sowie
Ausbildungsstellen geschaffen. Jiingstes
Investitionsprojekt ist der Bau einer Pro-
duktionsanlage zur Herstellung polykris-
tallinen Solarsiliciums.

Ende des 19. Jahrhunderts hatte sich
das Radebeuler Chemieunternehmen
Friedrich-von-Heyden AG mit der Her-
stellung von Salicylsédure einen Namen
gemacht. Um die Produktion auszu-
bauen, erwarb sie 1899 nahe dem Dorf
Ninchritz ein Stlick Land und errichtete
eine neue, groBziigige Chemiefabrik —
das Werk WeiBig. Von 1902 bis in die
90er Jahre wurde hier Schwefelsdure
fiir die Salicylsdureherstellung in Rade-
beul produziert, bis zum Ende des Zwei-
ten Weltkriegs auBerdem Natronlauge,
Chlor, Wasserstoff und andere anorgani-
sche Massenprodukte. Nach Enteignung,
Demontage und Wiederaufbau speziali-
sierte sich das Werk zu DDR-Zeiten auf

die Herstellung von Siliconen — und hie
fortan VEB Chemiewerk Niinchritz.

Zwischen dem Ninchritzer Werk und
der Miinchner Chemiekonzern WACKER
entwickelten sich in dieser Zeit erste Ge-
schaftsbeziehungen, die seit 1970 immer
weiter vertieft wurden. 1998 erhielt WA-
CKER die Chance, die lange gepflegten
Beziehungen auf eine neue Ebene zu he-
ben: Am 27. November unterschrieb der
Konzern den Kaufvertrag fiir das sichsi-
sche Werk und legte damit den Grund-
stein fiir eine erfolgreiche Zukunft.

In den folgenden Jahren investierte
WACKER {tiber 600 Millionen Euro in den
Ausbau des Werks. Eine der wichtigsten
MaBnahmen war — neben umfangreichen
Investitionen in Infrastruktur und Um-
weltschutz — die Erweiterung des Methyl-
chlorsilan-Komplexes. 2006 fertiggestellt,
liefert diese Anlage wichtige Grundstoffe
fiir die Silicone-Herstellung am Stand-
ort. Mit einer Jahreskapazitat von tber
100.000 Tonnen Siloxan zahlt das Che-
miewerk inzwischen zu den wichtigsten
Produktionsstandorten im WACKER-Kon-
zern. Als Folge des Ausbaus stiegen auch
die Mitarbeiterzahlen kontinuierlich an.
Heute arbeiten rund 900 Menschen im
Werk Niinchritz. WACKER ist somit der
groBte industrielle Arbeitgeber im Land-
kreis und zdhlt zu den bedeutendsten Un-
ternehmen in der Region.

Seit dem Frithjahr 2009 sind erneut
Laster und Baukrdne auf dem Werksge-

Das WACKER-Werk Niinchritz aus der Vogelperspektive. Rechts ist die in Bau befindliche Anlage zur Produktion
von polykristallinem Silicium zu sehen. Fotos (3): Wacker Chemie AG

Hochwertige Solarzellen werden aus polykristallinem
Silicium von WACKER hergestellt.

lande unterwegs. Auf ,Sachsens groBter
Baustelle errichtet  WACKER derzeit
seine erste Polysilicium-Produktion au-
Berhalb Bayerns. Im Zuge des Ausbaus
werden 800 Mio. Euro in den ndchsten
Jahren nach Niinchritz flieBen. Der Che-
miekonzern schafft auf diese Weise rund
450 neue Stellen und damit viele attrak-
tive Arbeitsplatze fiir Chemiker, Verfah-
renstechniker und Facharbeiter.

Die neue Anlage, die Ende 2011 in
Betrieb gehen soll, produziert hochrei-
nes polykristallines Silicium nach dem
so genannten Stababscheide-Verfahren.
Bei diesem Prozess wird gasformiges
Trichlorsilan (HSiCl;) mit Wasserstoff in
einen Reaktor mit beheizten Siliciumsta-
ben geleitet. Bei Temperaturen um die
1.000 Grad Celsius kommt es zu einer
chemischen Zersetzungsreaktion, in de-
ren Folge sich an den Staben kontinu-
ierlich Silicium bildet. Sobald die Stdbe
einen gewissen Durchmesser erreicht
haben, werden diese Polysiliciumblocke
ausgebaut und in handliche Brocken zer-
Kkleinert.

Der Rohstoff fiir die Herstellung ist
metallurgisches Silicium. Silicium ist das
zweithaufigste Element in der Erdkruste
und somit nahezu unbegrenzt verflighar.
Allerdings kommt es in der Natur nicht
in Reinform, sondern nur in Verbindung
mit anderen Elementen vor, so zum Bei-
spiel in Form von Quarzsand (SiO,). Um
hochreines Polysilicium herstellen zu
konnen, muss man also das SiO, redu-
zieren und das dabei erzeugte metall-
urgische Silicium aufreinigen. Das ge-
schieht in mehreren Schritten: Zunachst
wird dem Quarzsand durch Reduktion
mit Kohlenstoff der Sauerstoff entzogen.
Auf diese Weise entsteht das sogenannte
Rohsilicium mit einer Reinheit von 98 bis
99 Prozent.

Fiir die Solarindustrie ist seine Rein-
heit aber bei weitem nicht ausreichend.
Deshalb muss das Silicium nochmals
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Weit fortgeschritten sind die Bauarbeiten fiir die neue Polysilicium-Produktion am Chemiestandort Niinchritz

gereinigt werden. Das geschieht, indem
das gemahlene Rohsilicium in einem Re-
aktor mit gasformigem Chlorwasserstoff
zur Reaktion gebracht wird. Es entsteht
dabei Trichlorsilan. Die Flissigkeit wird
in einem aufwédndigen Prozess destilliert
und von Verunreinigungen befreit.

Dieser Vorgang ist fester Bestandteil
des Produktionsprozesses bei WACKER
und ein duBerst wichtiger Schritt bei
der Polysilicium-Herstellung. Nur aus
hochreinem Trichlorsilan konnen Stdbe
aus reinstem, polykristallinem Silicium
produziert werden. Das bei der Stabab-
scheidung gewonnene Silicium hat eine
Reinheit von 99,9999999 Prozent. Es ist
so rein, dass auf eine Milliarde Silicium-
atome hochstens ein Fremdatom kommt.
Derartiges Material eignet sich bestens
fiir die Herstellung von hochwertigen So-
larzellen.

In den letzten Jahren hat die Nachfra-
ge nach hochreinem Polysilicium stark
zugenommen. Grund dafiir ist die dy-
namische Entwicklung der Photovoltaik
(PV), die angesichts weltweit steigender
Energiepreise und Forderungen nach
einem verstarkten Einsatz regenerati-
ver Energien deutlich an Attraktivitat
gewonnen hat. Seit 2005 verzeichnet
der PV-Markt Wachstumsraten von tUber
40 Prozent — ein Trend, der trotz Wirt-
schaftskrise und riicklaufiger Fordergel-
der in Deutschland und Spanien auch
weiterhin anhdlt. In vielen Landern wie
den USA, Japan und China steht die Ent-
wicklung der Solarenergie noch ganz am
Anfang. Deshalb wird der PV-Markt nach
Schitzungen der European Photovoltaic
Industry Association EPIA und anderer

Marktbeobachter auch in den ndchsten
Jahren zweistellig wachsen.

Auf dem PV-Markt konkurrieren un-
terschiedliche Technologien. Am weites-
ten verbreitet sind Solarzellen aus poly-
kristallinem Silicium. Etwa 80 Prozent
aller PV-Module basieren darauf. Das
liegt vor allem daran, dass Module aus
polykristallinem Silicium in der Lage
sind, Sonnenenergie duBerst effektiv in
elektrischen Strom zu verwandeln. Stan-
dardmodule erzielen bereits heute Wir-
kungsgrade um die 16 Prozent. Spitzen-
module aus monokristallinem Silicium
erreichen 20 Prozent und mehr.

Enorme Fortschritte wurden in den
letzten Jahren auch beim Rohstoffeinsatz
und bei der Ausbeute an Kristallen und
Wafern erzielt. Dadurch steigt nicht nur
die Zell- und Modulqualitat. Auch die
Kostenposition vieler Hersteller hat sich
dadurch verbessert — eine Entwicklung,
die sinkende Modulpreise ermoglicht
und die Nachfrage nach Solaranlagen zu-
satzlich stimuliert.

PV-Systeme aus polykristallinem Si-
licium sind jedoch in den letzten Jahren
nicht nur besser und billiger, sondern
auch effizienter geworden. Am deut-
lichsten zeigt sich das anhand der so
genannten Energierticklaufzeit. Damit
ist jene Zeitspanne gemeint, die ein So-
larmodul bendtigt, um die fiir die Her-
stellung des Moduls bendtigte Energie
zu produzieren. Danach generiert die
Solarzelle jede Kilowattstunde Strom
emissionsfrei und damit klimaneutral.
Inzwischen bendtigen Module aus kris-
tallinem Polysilicium dafir — je nach
Sonneneinstrahlung und geografischer

Lage — nur noch ein Jahr. Bezogen auf
eine durchschnittliche Betriebsdauer von
25-35 Jahren beansprucht also die ener-
getische Amortisation nur noch drei bis
vier Prozent der gesamten Lebensdauer
eines Moduls.

Als zweitgroBter Hersteller von So-
larsilicium hat WACKER einen wesent-
lichen Beitrag zu dieser Entwicklung
geleistet. Dank kontinuierlicher Prozes-
sinnovationen ist die zur Herstellung von
Polysilicium notwendige Energiemenge
deutlich gesunken. Verglichen mit kom-
merziell verfiigharen Abscheiderverfah-
ren benotigt WACKER heute nur halb
soviel Energie zur Herstellung einer
Tonne Polysilicium. Da die bei der Poly-
siliciumerzeugung benotigte Energie den
groBten Einzelposten in der Kostenbilanz
darstellt, ist dieser Beitrag signifikant.
Als Konsequenz spart der Einsatz von
einer Tonne Polysilicium — bezogen auf
die Stromerzeugung mittels Steinkohle —
rund 6.000 Tonnen CO, ein.

Der Beitrag von WACKER zur Sen-
kung des Energieeinsatzes beschrankt
sich aber nicht nur auf die Herstellung
des Polysiliciums. Er erstreckt sich auch
auf die gesamte Wertschopfungskette.
Die oben genannten Ausbeuten beim
Kristallziehen und bei der Waferherstel-
lung, aber auch die Effizienz von Solar-
modulen werden durch die Qualitat des
Polysiliciums stark beeinflusst. Qualita-
tiv hochwertiges Polysilicium ist deshalb
fiir eine energie- und Kostensparende
Fertigung unerlasslich.

Eine kontinuierliche Senkung der Her-
stellkosten ist flir die Photovoltaik lebens-
wichtig, will sie langfristig eine bedeuten-
de Rolle im Energiemix spielen. Allein in
den letzten drei Jahren sind die System-
preise fiir Solaranlagen um die Hélfte ge-
fallen. Es ist also nur noch eine Frage der
Zeit, wann Solarstrom mit elektrischem
Strom aus der Steckdose konkurrieren
kann. Die sogenannte ,Consumer Grid
Parity“ riickt fiir viele Lander immer na-
her. Neben sonnenverwohnten Landern
wie [talien und Hawaii ist dies inzwischen
auch in Siiddeutschland der Fall.

Diese Entwicklung ist eine groBe
Herausforderung fiir die PV-Industrie,
nicht zuletzt auch flir Zulieferer und
Polysiliciumhersteller. WACKER ist sich
dieser Verantwortung bewusst und wird
deshalb das Wachstum der Photovoltaik
durch Verfahrensinnovationen und durch
den Bau neuer Produktionsanlagen wie
beispielsweise am Standort Niinchritz
kontinuierlich begleiten.
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Die kiinftige Entwicklung der Erdgasmarkte

Die globalen Energiemadrkte befinden sich
derzeit in einer Umbruchphase. Davon sind
auch Unternehmen der Gaswirtschaft in
Deutschland betroffen. Abgesehen von den
Auswirkungen, die die Finanz- und Wirt-
schaftskrise 2008/2009 fiir die Erdgasbran-
che mit sich brachte, haben sich die Struktu-
ren der Beschaffungs- und Absatzmarkte fiir
Erdgas grundlegend verandert.

Aktuelle Situation der Gaswirtschaft
Mit der Finanz- und Wirtschaftskrise
2008/2009 haben sich grundlegende
Parameter des Erdgasmarktes nicht nur
in Deutschland — mit einem Erdgasver-
brauch von 81 Milliarden Kubikmetern
in 2009 der zweitgroBte Erdgasmarkt
der EU nach GroBbritannien (93 Milliar-
den Kubikmeter) — und Europa, sondern
weltweit verdndert. Die wirtschaftliche
Rezession hatte zwei unmittelbare, die
fiir Erdgas relevanten Absatz- und Be-
schaffungsmairkte beeinflussende Aus-
wirkungen zur Folge: Absatzseitig sah
sich die Gaswirtschaft in Europa mit einer
plotzlich drastisch sinkenden Nachfrage
— vor allem infolge der einbrechenden
Industrieproduktion — konfrontiert (Abb.
1). Wahrend das Erdgas auf die Markte
drangte, sank der Bedarf erheblich; al-
lein in Deutschland reduzierte sich der
Verbrauch 2008 um 2%, 2009 um sogar
5% (Abb. 2). Das Bruttoinlandsprodukt
der EU-27 ging 2009 um mehr als 4%
zuriick (USA -2,4%; Deutschland -5 %;
Russland -7,9%), der Erdgasverbrauch
sogar um 6,5 %. Der steigende Energiebe-
darf Chinas und Indiens, die von der Re-
zession weit weniger betroffen waren als
die westlichen Industrienationen, konnte
den globalen Energienachfrageriickgang
nicht kompensieren: erstmals sank der
weltweite Priméarenergieverbrauch. Als
eine von mehreren unmittelbaren Fol-
gen dessen wurden Investitionen in die
Erdgasinfrastruktur — wie im gesamten
Energiesektor — tiberdacht oder in Frage
gestellt. Auf den Beschaffungsmarkten
hatte eine Neuausrichtung der US-ame-
rikanischen Energiepolitik erhebliche
Konsequenzen: Die USA steigerten ihre
Gasproduktion erheblich und tiberholten
sogar Russland als den weltgroBten Pro-
duzenten. Vor allem die rasche Erschlie-
Bung sogenannter ,unkonventioneller®
Erdgasvorkommen — Lagerstatten, aus
denen aufgrund des erhohten techni-
schen und finanziellen Aufwands bislang
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Abb. 1: Erdgasverbrauch in Deutschland 1990-2009. Quelle: BDEW, AG Energiebilanzen
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Abb. 2: Primérenergieverbrauch in Deutschland 2009 im Vergleich zum Vorjahr. Quelle: AG Energiebilanzen e.V.

aus Rentabilitatsgriinden nicht gefordert
wurde — gab der Erdgasproduktion in
den USA Auftrieb (Abb. 3).

Mit der Produktionssteigerung bei
Junkonventionellem“ Gas, insbesondere
dem in festen Gesteinsschichten einge-
lagerten ,Tight Gas“ sowie Schiefergas
(Shale Gas), wurden die USA unabhén-
giger von den bislang unerldsslichen
Importen verflissigten Erdgases (LNG).
Seit dem Jahr 2000 hat sich die Produk-ti-
on des ,,unkonventionellen“ Gases in den
USA auf gut 300 Milliarden Kubikmeter
verdoppelt und steht schon fiir mehr als
die Halfte der amerikanischen Gasforde-
rung (Abb. 4).

Durch beide Entwicklungen wurden
nunmehr grofe Mengen an LNG fiir an-
dere Markte verfiigbar. Diese reagierten
verunsichert. Die Preisentwicklung an
den Spot- und Terminmarkten gestaltete

sich auBerst volatil und war schwer zu
kalkulieren. Es entstand ein erheblicher
Preisdruck seitens des Kkurzfristigen
Handelsgeschifts. Zweifel wurden laut
an den mit den Produzenten geschlos-
senen langfristigen Liefervertragen, da
diese oftmals auf hoheren Referenzprei-
sen basieren. Langfristvertrage werden
daher zunehmend durch Vertrage mit
mittel- und Kkurzfristigeren Laufzeiten
und Preisen, die sich an dem volatilen
Kurzfristmarkt  orientieren, erginzt.
Die Kopplung des Erdgaspreises an den
Olpreis wird auch aufgrund dieser Ent-
wicklung diskutiert. Einige europaische
Erdgasunternehmen konnten ihre Min-
destabnahmeverpflichtungen  (Take-or-
Pay-Klausel) aufgrund des Nachfrage-
einbruchs im Jahr 2009 nicht erfiillen
und waren gezwungen, Kompensations-
zahlungen an die jeweiligen Lieferanten
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Abb. 3: Erdgasversorgung der USA. Quelle: IEA, World Energy Outlook, November 2009, Referenzszenario
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fiir vertraglich vereinbartes, jedoch nicht
abgenommenes Gas zu entrichten.

Der Gasmarkt wird zunehmend durch
das Kréfteverhdltnis zwischen Unterneh-
men der Wertschopfungskette im Erdgas-
bereich bestimmt. Dazu gehoren Produ-
zenten, Importeure, Weiterverteiler und
Konsumenten. Integrierte Konzerne mit
eigenen Upstream-Aktivitaten stehen im
Wettbewerb zu etablierten Anbietern aus
den Produzentenlandern. Auch drangen
Produzenten verstarkt in die regionalen
Absatzmarkte und treten in einen Wett-
bewerb mit den lokalen und regionalen
Anbietern ein. Im deutschen Gasmarkt
etablieren sich groBe Konzerne, darun-
ter auch auslandische Unternehmen mit
teilweise staatlichen Gesellschaftern, die
in den Wettbewerb mit bislang vor allem
nationalen Akteuren eintreten.

Ein dritter die Gaswirtschaft betref-

fender Markt ist ebenfalls von groBen
Veranderungen gepragt. Mit dem wei-
teren Voranschreiten des europaischen
Binnenmarkts und dem zunehmenden
Ausbau der Transportinfrastruktur steigt
die Nachfrage nach Flexibilitdt im euro-
pdischen Beschaffungs- und Speicher-
markt. Dem Markt stehen verschiedenste
Handelsinstrumente zur Verfiigung, die
es allen Marktteilnehmern ermoglichen,
das eigene Portfolio zu optimieren. Ahn-
lich dem Strombereich erhohen sich mit
der zunehmenden Marktreife und Liqui-
ditdt an den Gashandelsplitzen die Zahl
und die Komplexitit der angebotenen
Produkte. Die Offnung der Energiemirk-
te — u.a. durch eine hohere Interkonnek-
tivitat der Netze und die Etablierung von
virtuellen Handelspunkten — fordert die
Etablierung von Handelsplattformen, die
den Markt mit der nachgefragten Flexibi-

litdt ausstatten. Kurzum: Der Wettbewerb
im europdischen Gasmarkt nimmt im-
mer mehr an Fahrt auf. Flexibilitat und
ein optimiertes Portfolio sind ausschlag-
gebend fiir die Wettbewerbsfahigkeit von
Unternehmen, sie sich hier behaupten
wollen. Der Erdgasmarkt ist wesentlich
globaler geworden als er es noch vor drei
Jahren war.

Was ist in der Zukunft zu erwarten?

Die Sicherung der Energieversor-
gung — und dabei auch die der Gasver-
sorgung — ist flir die hoch entwickelten
Industriestandorte Europas elementar.
Der GroBteil des Erdgasbedarfs Deutsch-
lands und der EU muss tiber Importe ge-
deckt werden. Daher muss es das Ziel der
europdischen Versorgungsunternehmen
sein, bereits heute innovative Konzepte
zu entwickeln, um den zu erwartenden
wieder steigenden europdischen Erdgas-
bedarf auch kiinftig decken zu konnen
und damit die Versorgung Europas wei-
terhin langfristig zu sichern.

Die Internationale Energieagentur
(IEA) sieht laut ihrem jahrlich publizier-
ten ,World Energy Outlook“ in zahlrei-
chen Industrienationen infolge der sich
radikal verandernden Marktbedingun-
gen die Versorgungssicherheit gefahr-
det. Versorgungssicherheit galt Uber
Jahrzehnte als Grundfeste der Erdgas-
branche und wird durch den deutschen
Gesetzgeber nach wie vor von den Gas-
versorgungsunternehmen eingefordert.
Auf kontinentaler europdischer — und
somit zwangslaufig auch nationaler deut-
scher — Ebene sind der europaische Re-
gulierungsrahmen, die klimapolitischen
Vorgaben und die Schaffung eines ein-
heitlichen europaischen Binnenmarktes
in den Fokus gerlickt. Angesichts des
um die Pfeiler Wettbewerb, Klimaschutz
und Versorgungssicherheit aufgebauten
Spannungsfeldes kann in jedem Fall von
einem Strukturwandel im Energiesektor
und der Erdgasbranche gesprochen wer-
den. Bei diesem von der europdischen
Politik  eingeleiteten  Strukturwandel
muss die Entwicklung auf der internati-
onalen Ebene im Auge behalten werden.
Dazu gehoren globale Faktoren wie die
zunehmende Preisvolatilitdt, die glo-
balen 0kologischen Zielsetzungen, der
Energiehunger der Schwellenlander und
groBen Industrienationen wie China, die
nach Absicherung ihres strategischen
Rohstoffbedarfs streben, sowie die rasan-
te Entwicklung technischen Knowhows
zum Zweck einer effizienten Gewinnung
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und Nutzung von Rohstoffen. Immer
mehr entwickelt sich ein Wettbewerb um
die Rohstoffressourcen. Denn trotz eines
von der IEA prognostizierten jahrlichen
Wachstums des Anteils der erneuerba-
ren Energien am Primdrenergiebedarf
werden die fossilen Energietrager, darun-
ter Erdgas, auch in Zukunft den dominie-
renden Beitrag zur Energieversorgung
weltweit erbringen. Zentren des Erdgas-
verbrauches wie Europa, China und Indi-
en, die aufgrund geringer oder sinkender
eigener Vorkommen auf Erdgasimporte
angewiesen sind, konkurrieren um das
vor allem in Russland, Zentralasien und
dem Nahen Osten lagernde Erdgas.

Erdgas hat alle Vorteile, um sich im
Verbrauchermarkt weiter erfolgreich zu
positionieren. Es bietet sich als beson-
ders effizienter Energietrager fiir den
Ubergang zu einer noch schadstoffarme-
ren Energienutzung an. Der CO,-AusstoB
bei der Energiegewinnung aus Erdgas
erreicht im Vergleich zur Energiegewin-
nung aus Kohle bei gleicher Energieleis-
tung nur einen Bruchteil der Schadstoff-
emissionen und liegt auch deutlich unter
denen der Energieerzeugung aus Erdol
(Abb. 5). Erdgas ist in seiner Nutzung
und Weiterverarbeitung der mit Abstand
sauberste der traditionellen, fossilen
Rohstoffe, was seinem Einsatz als Ener-
gietrager auch in der politischen Debatte
zugute kommt.

Versorgungssicherheit —
Welche Signale sendet Briissel?

Die europaische Energiepolitik wird
die zukiinftige Entwicklung der Erdgas-
branche in Deutschland weiterhin maf-
geblich beeinflussen. Energierelevante
Themen sind tiber die vergangenen Jahre
verstarkt in das Blickfeld der Briisseler
Politik gertickt. Das 2009 verabschiedete
dritte Energiebinnenmarktpaket formu-
liert ambitionierte Zielsetzungen zur For-
derung regenerativer Energien und fiir
einen effizienteren Einsatz von Energie
vor allem im Hinblick auf die von Euro-
pa formulierten Klimaschutzziele. Diese
blieben trotz der allgemein als enttdu-
schend bewerteten Ergebnisse der Kli-
makonferenz von Kopenhagen 2009 und
der europaweiten okonomischen Turbu-
lenzen Prioritat der EU-Energiepolitik.

Parallel ist die Europaische Kommis-
sion um die Versorgungssicherheit bei
Erdgas besorgt und analysiert verschie-
dene Optionen, um auf eventuelle Ver-
sorgungskrisen vorbereitet zu sein und
diese rasch zu bewaltigen. Der russisch-
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Abb. 5: CO,-Bildung bei der Verbrennung fossiler Energietrager. Quelle: VNG — Verbundnetz Gas AG
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ukrainische Dissens tiiber Erdgasliefe-
rungen und -preise im Januar 2009 hatte
eine europaweite intensive Diskussion
uber die Versorgungssicherheit bei Erd-
gas entfacht. Auch der Konflikt zwischen
Belarus und Russland Mitte 2010 — ob-
wohl schnell und ohne groBe Auswirkun-
gen gelost — belebte die Frage nach der
sicheren Versorgung mit Erdgas erneut.
Die Verlasslichkeit von Russland als Erd-
gaslieferant und der Ukraine und Belarus
als Transitlander wurde in Frage gestellt.
Ungeachtet aller Debatten wird Russ-
land langfristig ein zuverldssiger Erd-
gaslieferant Europas bleiben. Der Anteil
russischen Erdgases an der Versorgung
Europas wird — bei einem steigenden
Erdgasverbrauch — bis 2030 konstant bei
rund 22 % liegen. Ebenso wird Norwegen
den europdischen Erdgasbedarf in den
nichsten 20 Jahren konstant zu knapp
einem Fiinftel befriedigen (Abb. 6).

Mehr als eine politische Diskussion
um die Abhdngigkeit der EU von ihrem
bedeutendsten Erdgaslieferanten, Russ-
land, das 2009 rund 23 % des von der

EU bendtigten Erdgases lieferte, haben
die eingeschrankten und unterbroche-
nen Gaslieferungen im Januar 2009
Europa deutlich gemacht, welche Be-
deutung eine gut ausgebaute, vielfaltige
und flexible Infrastruktur sowie flexible
Handelsoptionen fiir eine zuverlassige,
kontinuierliche Energieversorgung Euro-
pas besitzen. In diese Richtung geht eine
Vielzahl geplanter und teilweise bereits
im Bau befindlicher Infrastrukturmaf-
nahmen. GroBere Ferngasleitungen und
Interkonnektoren zwischen einzelnen
EU-Mitgliedsstaaten werden errichtet.
Zudem wird mit Pipelineprojekten wie
Nord Stream und South Stream eine di-
rekte Verbindung zwischen den Erdgas-
feldern in Russland und den wichtigsten
Absatzmarkten Europas geschaffen. Das
Pipelineprojekt Nabucco avisiert Erdgas-
quellen im kaspischen und zentralasiati-
schen Raum.

Neben einer den o.g. Grundsitzen
entsprechend ausgelegten Infrastruktur
ist eine diversifizierte Beschaffungspoli-
tik der Unternehmen sehr wichtig. Flexi-
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bilitit bei der Erdgasbeschaffung — also
die Moglichkeit, Erdgaslieferungen und
Erdgasstrome sowohl in ihrer Menge
als auch Richtung variieren zu konnen
— und gute partnerschaftliche Geschafts-
beziehungen in der Lieferkette erwiesen
sich als wesentliche Voraussetzungen
fiir die sichere Erdgasversorgung Euro-
pas wahrend der sogenannten Gaskrise
im Januar 2009. Neben einem flexiblen
Agieren auf dem Erdgasbeschaffungs-
markt trugen die Erdgasspeicher der in
Deutschland privat organisierten Gas-
wirtschaft dazu bei, Lieferausfille zu
vermeiden oder zu kompensieren. Dank
der mit Abstand groBten kommerziellen
Speicherkapazitat — rund 21 Milliarden
Kubikmeter, mehr als ein Viertel des
deutschen Erdgasjahresverbrauchs — in
der EU und eines hohen Flllstands der
Speicher konnten die Erdgasversor-
gungsunternehmen in Deutschland alle
Lieferverpflichtungen einhalten und
dartiber hinaus die Erdgasversorgung
benachbarter mittel- und stdostosteu-
ropaischer Staaten, die iber eine we-
niger umfangreiche Gasspeicher- und
Gastransportinfrastruktur verfiigen, mit
Hilfslieferungen auf kommerzieller Basis
sichern. Die Versorgungssicherheit mit
Erdgas in Deutschland war auch aus die-
sem Grund nie ernsthaft gefahrdet.

An dieser Stelle sei betont: Aus un-
ternehmerischer Perspektive ist die Ver-
sorgungssicherheit nattirlich kein Selbst-
zweck, sondern dient als Argument im
Wettbewerb der Energietrdger. Es ist der
Verbraucher, der von der Attraktivitat
von Erdgas als Energietrager stets aufs
neue lberzeugt werden muss. Das Ver-
trauen in die Attraktivitat von Erdgas als
Energietrager kann beim Kunden nur
erreicht werden, wenn dieser sicher sein
kann, dass das Produkt Erdgas, das auch
im Wettbewerb zum beim Kunden la-
gerfahigen Erdol steht, uneingeschrankt
verflighar ist. Gashandler sind somit an-
gehalten, eine entsprechende Verfligbar-
keitsvorsorge des Energietragers Erdgas
zu treffen, um die Attraktivitat von Erd-
gas flir den Verbraucher zu wahren. Das
Vertrauen der Offentlichkeit und der in-
dustriellen Verbraucher in die Leistungs-
kraft von Erdgas zu erhalten und zu stéar-
ken, ist folglich eine Schliisselaufgabe
der Unternehmen der Gaswirtschaft fiir
ihre Zukunftsfahigkeit.

Die seit Beginn der 1990er Jahre sei-
tens VNG konsequent verfolgte Strategie
der Diversifizierung der Bezugsquellen
und Transportwege hat sich bewahrt. Ne-

ben einem flexiblen Agieren auf dem Erd-
gasbeschaffungsmarkt und der schnellen
Reaktion beim Umleiten der Erdgasstro-
me trugen verldssliche Vertriebspart-
nerschaften und die Erdgasspeicher der
VNG mit einer Speicherkapazitdt von 2,6
Milliarden Kubikmeter im Januar 2009
dazu bei, alle Vertragsverpflichtungen
gegenliber Kunden einzuhalten und so-
mit eine sichere Erdgasversorgung zu
garantieren.

Infolge der politischen wie meteorolo-
gischen Eiszeit zwischen Kiew und Mos-
kau im Januar 2009 ist das Streben der
Europdischen Kommission nach mehr
Sicherheit in der Erdgasversorgung nach-
vollziehbar. Versorgungssicherheit soll —
das hat Europa inzwischen erkannt — ne-
ben einem flexibleren und diversifizier-
ten Erdgasbezug durch den Ausbau der
Infrastruktur erreicht werden. Dies ist
grundsatzlich zu begrtiBen.

Zu hinterfragen bleibt jedoch, ob nicht
statt geplanter Rechtsverordnungen viel-
mehr eine Versorgungssicherheit tiber
marktindizierte wie wettbewerbliche und
kommerzielle Mechanismen sowie pri-
vatwirtschaftliche Investitionen — wie es
in Deutschland seit Jahrzehnten der Fall
ist — gewdhrleistet werden sollte. Weni-
ger optimal auf einen eventuellen Krisen-
fall vorbereitete Mitgliedsstaaten der EU
nun Uber zwischenstaatliche Solidaritéts-
mechanismen resistent gegen eventuell
erneute, wie auch immer geartete Liefe-
runterbrechungen zu machen, greift da-
bei zu kurz. Ein europaisch einheitlicher
Krisenreaktionsmechanismus, der sich
auf biirokratische Regulierung eher denn
auf effektive, regionale, trotz Wettbewerb
okonomisch sinnvolle Kooperationen
stiitzt, scheint wenig Aussicht auf Erfolg
zu haben. Die Folge wére eine Zurlickhal-
tung von marktwirtschaftlich sinnvollen
Investitionen, da man sich vielerorts auf
die staatlich ,verordnete® Solidaritat ver-
lassen konnte.

Ein stabiler, vorhersehbarer und ver-
lasslicher Politik- und Regulierungsrah-
men ist unerldsslich fiir ein gesundes,
die Versorgungssicherheit beférderndes
und vor allem nachhaltiges Investitions-
klima.

Marktprognosen

Die meisten Energieexperten erwar-
ten, dass der weltweite Primérenergiebe-
darf in den néchsten Jahrzehnten steigen
wird. Die Internationale Energieagentur
(IEA) kommt in ihrem Referenzszenario
des aktuellen World Energy Outlooks zu

dem Ergebnis, dass der globale Primar-
energieverbrauch im Jahr 2030 um 70%
uber dem des Jahres 2000 liegen wird.
Die Nachfrage nach Erdgas wird sogar
um 76% gewachsen sein. Erdgas wird
2030 trotz der beachtlichen Wachstums-
raten bei den erneuerbaren Energien
etwa ein Funftel (21,2 %) der von der Welt
bendtigten Primarenergie stellen. Die
von der IEA prognostizierte Steigerung
des europdischen Erdgasbedarfs um 28 %
bis 2030 basiert in erster Linie auf einem
moderaten Wirtschaftswachstum, dem
zunehmenden Einsatz von Erdgas zur
Stromerzeugung und einer moglicher-
weise wachsenden Durchdringung des
ost- und stidosteuropaischen Wohnungs-
marktes mit Erdgas.

Insbesondere fiir Wachstumsmarkte
wie China und Indien, die trotz globaler
Krise 2009 ein Wirtschaftswachstum
von 8,7 % bzw. 6,5% erzielten (das BIP in
der Eurozone sank im gleichen Zeitraum
um 6,8%), wird ein deutlicher Erdgas-
Mehrbedarf vorhergesagt. China wird
seinen Energiebedarf bis 2030 nach IEA-
Schatzungen — selbst bei groBeren An-
strengungen zur Energieeinsparung um
50% im Vergleich zu 2007 — verdoppeln.

Erdgas hat die besten Voraussetzun-
gen, sich als perfekte ,Partnerenergie”
auf dem Weg in eine CO,-drmere Welt
zu positionieren. Der geringe Schadstoff-
ausstoB bei der Energiegewinnung aus
Erdgas, die hohe Energieeffizienz beim
Einsatz von Erdgas, die multiple Einsetz-
barkeit zur Stromerzeugung, als Warme
generierender  fossiler  Energietrager
oder als Rohstoff in der Industriepro-
duktion sowie die noch tiber Jahrzehnte
in ausreichenden Mengen gewahrleis-
tete Verfiigharkeit machen Erdgas als
Energietrager besonders attraktiv. Hin-
zu kommt, dass Erdgas der perfekte
Energietrager ist, um die erneuerbaren
Energien auf ihrem Weg zu einem grofBer
werdenden Bestandteil des Energiemixes
zu begleiten. Erdgasvorkommen sind in
jedem Fall ausreichend vorhanden. Noch
immer wird jedes Jahr mehr Erdgas neu
entdeckt als zusdtzlich gefordert. Zudem
sind die Fordermethoden optimiert und
die Umweltrisiken bei der Produktion
von Erdgas gering.

In der EU wird Erdgas ohne Zweifel
eine weiterhin groBe Rolle bei der zu-
kiinftigen Energieversorgung spielen. In
den meisten EU-Mitgliedsstaaten zeich-
net sich nach zwei Jahren der Krise ein
moderates, teils auch signifikantes Wirt-
schaftswachstum ab. Auch in Deutsch-
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land steigt der Erdgasbedarf wieder
signifikant an (Abb. 7). Die Nachfrage
nach Erdgas in der Industrieproduktion
hat inzwischen das Vorkrisenniveau er-
reicht. Im zweiten Quartal wuchs das BIP
in Deutschland um 4,1%. Dies und lang
anhaltende kiihle Temperaturen im Win-
ter haben den Erdgasverbrauch im ersten
Halbjahr angekurbelt.

Trotz der AauBerst ambitionierten,
im September 2010 in ihrem Energie-
konzept festgeschriebenen Ziele der
deutschen Bundesregierung, den An-
teil erneuerbarer Energien bis 2020 auf
18% — bis 2050 sogar auf 60% — am sich
parallel zu verringernden Bruttoendener-
gieverbrauch zu erhohen und trotz der
dem Erdgas und anderen fossilen Ener-
gietragern von der Bundesregierung bei-
gemessenen geringen Bedeutung, wird
Erdgas eine feste, verldssliche Konstante
im Energiemix bleiben. Auch im Hinblick
auf das EU-Klimaziel des ,20-20-20-Pa-
kets“, wonach die EU — basierend auf den
Ausgangswerten von 1990 — die Schad-
stoffemissionen bis 2020 um 20% ge-
senkt haben will und die regenerativen
Energien 20% des Energiemixes ausma-
chen sollen, erweist sich der Einsatz von
Erdgas als ausgesprochen zielfiihrend.

Das groBte Wachstumspotenzial fiir
den Energierohstoff Erdgas liegt im Kraft-
werksbereich bei der Stromgewinnung.
Mit Erdgas befeuerte Kraftwerke konnen
schnell aktiviert und auch schnell wieder
vom Netz genommen werden. Sie lassen
sich flexibel zur Abdeckung von Nachfra-
gespitzen einsetzen. Sie stellen deshalb
eine ideale Erganzung zu den erneuerba-
ren Energien wie Windkraft und Photo-
voltaik dar, deren Energieproduktion von
externen Faktoren — Wind oder Sonnen-
scheindauer — abhdngig ist und die zur
Sicherung der kontinuierlichen Versor-
gung flexible und zuverldssige Energie-
quellen als Erganzung benotigen. Erdgas
ist fiir diese Rolle dank seiner flexiblen
Einsatzfahigkeit und seiner hervorra-
genden Umwelteigenschaften prades-
tiniert. Aber Erdgas hat zukinftig auch
ein bedeutendes Anwendungspotenzial
in der dezentralen Energieerzeugung in
Einfamilienhdusern. Es kann besonders
effizient in Mini- und Mikro-Blockheiz-
kraftwerken eingesetzt werden, zum
Beispiel in Kombination mit Anlagen
zur Nutzung von Sonnenenergie fiir die
Warmwassergewinnung.

Antworten auf die Herausforderungen
Eine sichere Erdgasbeschaffung fuft

16 18

“ 14,0% i

12 -

10 Phedreoiiss

4N

8

N 8,1% .
i [T

. [ X5
. i — 4

. i

o B e 04 0 BN

-

= |

- 5.1%

4

Gasami Mineralal Erdgas Steinkohle Braunkohle Kem- Emeuerbare

energhe

Abb. 7: Primérenergieverbrauch Deutschland im 1. Halbjahr 2010 gegeniiber Vorjahreszeitraum (Veréanderungen
2010 gegeniiber 2009 in %). Quelle: AG Energiebilanzen e.V.

Abb. 8: Diversifizierung der Erdgasbeziige der VNG — Verbundnetz Gas AG. Quelle: VNG — Verbundnetz Gas
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Abb. 9: Absatzentwicklung der VNG — Verbundnetz Gas AG

im Wesentlichen auf einem geografisch
diversifizierten Bezugsportfolio mit einer
moglichst groBen Anzahl von Lieferanten
und einer Vielzahl alternativer Transpor-
trouten. VNG als einer der groBen deut-
schen Gasimporteure hat sich diese Al-
ternativen sowohl im Osten als auch im

Westen Europas geschaffen (4bb. 8). Das
Riickgrat der Erdgasbeschaffung bei Un-
ternehmen wie VNG mit dem Kernmarkt
in Deutschland bilden langfristig gesi-
cherte Importe aus den fiir Europa wich-
tigen Herkunftslandern und der Zugang
zu deutschen Lieferquellen. Bereits heu-
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te kann VNG mit russischem Erdgas bis
zum Jahr 2030 und norwegischem Erd-
gas bis zum Jahr 2026 planen. Als einer
der Top-10-Erdgasimporteure Europas
und Nummer 3 in Deutschland verfiigt
VNG tiber eine ausgezeichnete Position
im europaischen Gasmarkt.

Die guten Beziehungen zu den grofen
Erdgasproduzenten garantieren seit fast
vier Jahrzehnten verldssliche Erdgasbe-
zlige. Als erstes deutsches Unternehmen
bezog VNG 1973 russisches Erdgas. Als
einer der Initiatoren des Deutsch-Russi-
schen Rohstoff-Forums setzt sich VNG
engagiert fiir einen konstruktiven Dialog
mit dem groBten Erdgasproduzenten,
Russland, ein. Nur durch standigen Di-
alog kann das fiir die langfristige Ver-
sorgungssicherheit nétige Vertrauen auf
beiden Seiten erhalten bleiben.

Seit Jahren baut VNG ihre Handelsak-
tivitaten aus und ist auf den europdischen
GroBhandelsmarkten fiir Erdgas fest eta-
bliert. Abgesehen vom angestammten
deutschen Erdgasmarkt ist das Unter-
nehmen in zahlreichen europdischen
Staaten wie Polen, Italien, der Slowakei,
Tschechien, Osterreich, der Schweiz und
Frankreich aktiv (Abb. 9).

In Zukunft wird das Beschaffungs-
portfolio sukzessiv durch LNG-Lieferun-
gen und Erdgas aus eigener Forderung
erganzt. Seit 2009 fordert VNG Erdgas
aus eigenen Quellen in Norwegen und
erkundet aktiv neue mogliche Erdgas-
quellen auf dem Norwegischen Konti-
nentalschelf (NCS). Norwegen verfligt in
Europa nach Russland tiber die groten
Erdgasvorkommen. Riesige, noch nicht
erkundete Lagerstatten werden vor der
norwegischen Kiiste vermutet und ma-
chen die Erdgasforderung in diesem
Gebiet vor allem im Hinblick auf eine
diversifizierte Erdgasversorgung West-
europas attraktiv. Eine im norwegischen
Stavanger und in Oslo ansdssige VNG-
Tochtergesellschaft, die VNG Norge AS,
ist aktuell an 24 Produktionslizenzen zur
weiteren Exploration und Entwicklung
bis hin zur Férderung von Gas und Ol auf
dem NCS beteiligt.

2010 hat VNG mit einem neu gegriin-
deten Tochterunternehmen in Danemark
auch im danischen Teil der Nordsee mit
der Erkundung potenzieller Erdgasquel-
len begonnen und halt bereits Anteile an
zwei danischen Produktionslizenzen.

SchlieBlich spielt im Rahmen der lang-
fristigen Beschaffungsstrategie von VNG
die Option des Bezugs von verfliissigtem
Erdgas eine wichtige Rolle. VNG baut die

Aktivitaten zur ErschlieBung neuer Lie-
ferquellen in Nordafrika und im Nahen
Osten kontinuierlich aus.

Einen aktiven und engagierten Bei-
trag zu einer regenerativen Energieer-
zeugung leistet VNG durch die Erzeu-
gung von Erdgas aus nachwachsenden
Rohstoffen. Das sogenannte Bioerdgas
hat — nach einer entsprechenden, tech-
nisch anspruchsvollen Aufbereitung —
dieselbe Qualitit wie fossiles Erdgas; es
lasst sich problemlos in die bestehenden
Gasnetze einspeisen und dariiber trans-
portieren. Bis zum Jahr 2030 soll Bio-
erdgas zehn Prozent des heutigen Erd-
gasbedarfs in Deutschland decken. Uber
die sich auf dieses Geschéftsfeld konzen-
trierende Tochtergesellschaft BALANCE
VNG Bioenergie GmbH baut VNG die
eigene Bioerdgasproduktion und zudem
die Biogaserzeugung mit erzeugernaher
Verstromung auf.

VNG ist nicht nur — tber die Tochter-
gesellschaft ONTRAS VNG Gastransport
GmbH — einer der groBten Erdgastrans-
porteure mit einem Pipeline-Netz von
iiber 7.000 Kilometern, sondern zahlt
auch zu den deutschen Speicherpionie-
ren und den fithrenden Speicherbetrei-
bern Europas. Bereits 1964 wurde ein
erster Erdgasspeicher in Betrieb genom-
men. Heute betreibt VNG als drittgroBter
Speicherbetreiber Deutschlands vier An-
lagen in Thiiringen, Sachsen-Anhalt und
Brandenburg mit einer Speicherkapazi-
tdt von 2,6 Milliarden Kubikmetern, ein
Volumen, das ausreicht, um etwa eine
Million Einfamilienhduser ein Jahr lang
konstant mit Erdgas versorgen zu kon-
nen. VNG baut seine Speicheranlagen
kontinuierlich aus, um die Versorgungs-
sicherheit ihrer Kunden gewdhrleisten
zu konnen. Zusammen mit der 000 Gaz-
prom Export plant VNG den Bau eines
neuen Speichers mit rund 600 Millionen
Kubikmetern Speichervolumen unweit
von Bernburg. Zudem kooperiert VNG
mit der WINGAS GmbH & Co. KG bei der
Entwicklung eines Kavernenspeichers
im niedersdchsischen Jemgum. Mit der
E.ON Gas Storage GmbH wiederum ar-
beitet VNG beim Bau eines neuen Spei-
chers in Etzel zusammen.

Fazit und Ausblick

Die Erdgaswirtschaft steht vor gro-
Ben Herausforderungen. Immer starker
rucken die regionalen Markte in Europa,
Asien und Amerika zu einem Weltmarkt
zusammen. Das verdandert die Spielre-
geln auf dem globalisierten Gasmarkt

beachtlich. Flexibilitat ist der Schliissel-
faktor, um unter den sich verdndernden
Voraussetzungen erfolgreich agieren zu
konnen. Der Bedarf an Flexibilitat wird
zukiinftig auf Grund der zunehmenden
Diversifizierung der Bezugsquellen —
und damit einhergehend einem hoheren
Anteil von Erdgas aus weit entfernten
Fordergebieten  Russlands, Aserbaid-
schans, Turkmenistans oder dem wach-
senden Anteil von LNG-Lieferungen
— weiter steigen. Die Flexibilitat wird
zudem auf Grund Kleinteiligerer Ver-
sorgungsstrukturen und eines hoheren
Anteils der Stromerzeugung in Erdgas-
kraftwerken wachsen miissen und durch
Investitionen in Erdgasspeicher in den
groBen europdischen Markten GroBbri-
tannien, Deutschland und Italien sowie
Investitionen in eine diversifizierte und
flexible Erdgastransportinfrastruktur —
mit Pipelineprojekten wie Nord Stream,
South Stream, Nabucco oder OPAL (Ost-
seepipeline-Anbindungsleitung),  aber
auch mit Moglichkeiten der Umkehr tra-
ditioneller Gasflussrichtungen und neu-
en Interkonnektoren zwischen den Mit-
gliedsstaaten der EU — gesichert werden.

Der Flexibilititsmarkt ist ein akti-
ver Handelsmarkt, bei dem Produkte
europaweit oder global gehandelt wer-
den. Durch die immer groBere Rolle des
LNG wird sich daher der kontinentale
europaische Markt zu einem globalen
Markt wandeln. Speicher stellen nur ei-
nen — wenngleich wichtigen Teil — des
Flexibilititsmarkts dar, bediirfen jedoch
auf Grund der Vielschichtigkeit und der
Liquiditat des europdischen Flexibili-
tatsmarkts keiner weitergehenden Re-
gulierung. In diesem Zusammenhang
kommt den europdischen Regierungen
eine Schlisselrolle bei der Schaffung
bestmoglicher Rahmenbedingungen und
bei der Sicherstellung einer eindeutigen
politischen Richtung zu, unter denen die
Risiken fiir Investitionen in die Gasinfra-
struktur in einem marktwirtschaftlichen
Umfeld unternehmerisch kalkulierbar
und minimierbar sind.

Anhaltende Diskussionen tiber weite-
re Regulierungsvorhaben erweisen sich
als kontraproduktiv, da sie die nachhal-
tige Entwicklung des wettbewerblichen
Erdgasmarkts in Europa behindern und
das Investitionsklima beeintrachtigen.
Nur ein stabiler, transparenter und vor-
hersehbarer Regulierungsrahmen kann
das Vertrauen potenzieller Investoren in
den Erdgasmarkt fordern und ihn mit der
notwendigen Flexibilitat ausstatten.
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Der Beitrag von Ingenieurokonomie und Wirtschaftswissenschaften
zur Braunkohlenforschung an der Bergakademie 1956—2006 oicter siaby

Vorbemerkungen

Die energetische und stoffliche Nut-
zung der Braunkohle hat eine lange
Tradition. Die Wurzeln liegen in den
Braunkohlerevieren Mitteldeutschlands
und der Lausitz. Bereits im 17. Jahrhun-
dert wurde Braunkohle in der Region
Halle in Salinen, Ziegeleien, Kalkdfen
und Brauereien energetisch genutzt. Die
Forschungs- und Entwicklungsarbeit war
lange Zeit auf die Veredlung der Kohle
gerichtet (Tab. 1). Die wissenschaftliche
Durchdringung der Kohlegewinnung war
bis in die 2. Halfte des 20. Jahrhunderts
weniger tiefgehend; es dominierten hier
empirische Erklarungs- und Gestaltungs-
ansétze [2-4].

DieanderBergakademie institutionell,
professionell und professoral gefiihrte
okonomische Braunkohlenforschung um-
fasst eine Zeit von 50 Jahren. Sie begann
im Jahr 1956 mit der Griindung der Fa-
kultidt fir Ingenieurdkonomie und der
Berufung von Hollweg zum Professor
fiir Okonomie, Organisation und Pla-
nung des Bergbaus und fand mit dem
Auslaufen der mit den Unternehmen der
Braunkohlenindustrie vertraglich verein-
barten Zusammenarbeit auf dem Gebiet
der Betriebswirtschaft zum 31.12.2006
ein zumindest vorlaufiges Ende. Auf der
Grundlage der bis dahin bestehenden
Vertrdge und Leistungen flossen der
Bergakademie Drittmittel zu, die Uber
mehr als 30 Jahre Grundlage fiir eine
zusatzliche Forschungskapazitdt im Um-
fang von jahrlich 2-4 Mannjahren waren.

Wissenschaftlich-technische und wirt-
schaftliche  Herausforderungen  be-
stimmten die Themen der ckonomischen
Braunkohlenforschung. Merkmale waren
ein enger Bezug zur Praxis und Interdis-
ziplinaritat der Forschung. Die Repra-
sentanten der okonomischen Forschung
waren in Gremien aktiv, welche die
Entwicklung der Braunkohlenindustrie
mitbestimmten. So war Hollweg Mitglied
der Sektion Bergbau der Deutschen Aka-
demie der Wissenschaften und des For-
schungsrats der DDR und bis zu seinem
Tod 1963 Leiter des dem Forschungs-
rat der DDR zugeordneten Zentralen
Arbeitskreises (ZAK) Tagebautechnik.
Auch der Autor dieses Beitrags war bis
zur Aufldsung der Gremien im Jahr 1990
Mitglied des ZAK Tagebautechnik, des

Tab. 1: Zeittafel Braunkohle in den Revieren Mitteldeutschland und Lausitz

Beginn Hinweis auf Grube Lieskau bei Halle (1382), industrielle Nutzung der Kohle s. Ende 17. Jh.

1846 ff. Braunkohlenschwelung, Rolleofen (1862), 1869 im Revier Halle 44 Schwelereien

1856 ff. Brikettierung von Weichbraunkohlen, Exter-Presse (1856), erste Brikettfabrik in Ammendorf
bei Halle (1858), Tellertrockner (1865), Rohrentrockner (1885)

1885 Griindung des Deutschen Braunkohleindustrievereins (DEBRIV) in Halle

1890 ff. Mechanisierung, Ubergang von Tiefbau zu Tagebau, erster Eimerkettenbagger (1890),
Gleisforderung, Lokomotiven und Muldenkippwagen, Elektrifizierung der Antriebstechnik

1897 ff. Montanwachsextraktion, Verfahren nach von Boyen (1897), erste Fabrik in Wansleben (1905)

1900 ff. Braunkohleverstromung, erste Kraftwerke > 100 MW in Trattendorf und Zschornewitz (1915)

1916 ff. Erster Schaufelradbagger (1916), erster Absetzer (1917), erste Abraumforderbriicke (1924)

1921 Griindung des Braunkohlenforschungsinstituts in Freiberg

1925 ff. Lurgi-Spiilgasschwelung, Verfahren (1925), GroBschwelereien Bohlen und Espenhain (1936 ff.)

1945 ff. Forschungs-, Entwicklungs- und Projektierungskapazitéten: Institute fiir Brikettierung (1945),
Tagebaukunde (1953) und 10 (1955) an der Bergakademie, Technisches Biiro Kohle (1945),
Projektierungs- und Konstruktionsbiiros fiir Kohle PKB u. PKM (1949), Institut fiir Energetik
IFE (1953), Brennstofftechnische Gesellschaft BTG (1954), Brennstoffinstitut DBI (1956)

1951 ff. BHT-Verkokung nach Rammler/Bilkenroth, Verfahren (1951), Produktionsbeginn (1952)

1955 ff. Braunkohlenveredlungskomplex Schwarze Pumpe, Staubdruckvergasung

1957 ff. Technik- und Technologiespriinge im Tagebau, Einheitsabraumférderbriicken F 34 (1957)
und F 45 (1962), Bandfordersysteme, Filterbrunnenentwésserung, Rekultivierung durch
Melioration tertiarer Kippen, SchlieBung der letzten Tiefbaubetriebe (1967)

1973 ff. Erste F 60 (1973), Dichtungswandtechnik (1979), Automatisierung und Prozesssteuerung

1990 ff. Privatisierung der Bergbauunternehmen, Sanierungsbergbau und -gesellschaften,
Forschung zu neuen Einsatzgebieten und Veredlungsverfahren

2008 f Forum Innovative Braunkohlen Integration in Mitteldeutschland (ibi)

ZAK Kohleveredlung und des Wissen-
schaftlich-Technischen Rats zu Fragen
der Entwicklung und der Okonomie der
Kohleindustrie der Standigen Kommis-
sion Kohle des RGW (WTR 1).

Hochschulforschung muss auf ein aus-
gewogenes Verhdltnis von Grundlagen-
forschung und angewandter Forschung
achten. Einen Beitrag hierzu leisten
wissenschaftliche Arbeiten in Form von
Dissertationen. An den wirtschaftswis-
senschaftlichen Fakultaten der Bergaka-
demie wurden in den Jahren 1957-2006
ca. 70 Dissertationen abgeschlossen, die
direkt in die Braunkohlenforschung ein-
gebunden waren. Die Themen dieser Ar-
beiten geben damit auch Auskunft tiber
die Forschungsschwerpunkte in dieser
Zeit (Tab. 2).

Zeitraum 1956-1969
Rahmenbedingungen
und Herausforderungen

In der Sowjetisch Besetzten Zone
(SBZ) war nach Ende des Krieges die
materiell-technische Basis der Energie-
wirtschaft durch Luftangriffe und begin-
nende Kriegsreparationen weitgehend
zerstort. Allein die Demontage von Anla-
gen in den Braunkohletagebauen fiihrte
zu einem Verlust von 20 % der Kapazitit;

der Verlust in Brikettfabriken und Kraft-
werken wird mit 30-50% angegeben
[5]. Schliisselbetriebe standen bis 1953
als SAG-Betriebe der Sowjetischen Bri-
kett-, Braunkohlen-, Schwel-, Benzin- und
Elektrizitatswerke AG unter Verwaltung
durch die Sowjetische Militdiradministra-
tion (SMAD) und produzierten vornehm-
lich fiir die Erfiillung der Reparations-
forderungen. Die maximale Nutzung
der Kapazititen und die Reaktivierung
manufaktureller Verfahren (z.B. die
Kohlegewinnung von Hand und die Her-
stellung von Nasspresssteinen) flihrten
zu einem Wiederanstieg der Kohleforde-
rung und der Brikettproduktion bis 1949
auf ca. 75 % des Niveaus vor 1945.
Bereits im Herbst 1945 wurde von der
Besatzungsmacht das Technische Biiro
Kohle gegriindet. Das Biiro wurde von
Kegel und Rammler geleitet. Nachdem
am Anfang Auftrige der SMAD bear-
beitet wurden, erfolgte 1948 eine Uber-
leitung der Forschung auf die Belange
der ostdeutschen Braunkohlenindustrie.
Unter diesen Voraussetzungen stand
die DDR vor der Aufgabe des Aufbaus
einer eigenstandigen Energiewirtschaft,
auf Grund fehlender Alternativen aus-
schlieBlich auf der Basis einheimischer
Braunkohlenvorkommen.
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Tab. 2: Dissertationen unter Federfiihrung der Ingenieurokonomie bzw. der Wirtschaftswissenschaften

zu Themen der Braunkohlenforschung (Auswahl)

Verfasser (Jahr) Thema in Kurzfassung

Ortmann, P. (1957)
Bernstein, H. (1957)
Winterhoff, H. (1959)
Heisel, W. (1960)
Gustmann, J. (1960)
Eichfeld, E. (1962)
Miiller, E. (1964)
Hertig, W. (1964)
Borngraber, E.-E. (1964)
Neumann, A. (1964)
Hauk, P. (1965)
Lange, H. (1966)
Tauer, K.-H. (1967)
Buckermann, J. (1967)
Slaby, D. (1968)
Zuchan, J. (1969)
Mund, K.-D. (1969)
Knahl, G. (1970)
Nakonz, H.-J. (1971)
Nitsche, K.-H. (1973)
Grunwald/Reitz (1974)
Scholz, S. (1976)
Strobel/Wagner (1976)
GroB, 1.-B. (1976)
Lindner, Th. (1977)
Trillhose, A. (1979)
Hose/Mehnert (1981)
Petschick, S. (1981)
Seidel, G. (1982)
Simon, D. (1983)
Zimmermann, H. (1984)
Wiegand, V. (1985)
Haase, B.-U. (1985)
Lorenz, St. (1986)
Kalusniak, B. (1988)
Stolzenburg, H. (1988)
Eberlein, J. (1996)
Petersen, S. (1999)
Dietze, T. (2004)
Bergs, St. (2005)

Grenzbereich der wirtschaftlichen Gewinnung im Braunkohlentagebau
Anwendungsmadglichkeiten des 2-Briicken-Betriebs im Tagebau Skado
Bewertung und Abschreibung von Grundmitteln in Braunkohlentagebauen
Kostenermittlung und Preisgestaltung von Braunkohlenschwelprodukten
Gemeinkosten-Betriebsvergleich im Braunkohlenbergbau

Verrechnung der Dampfkosten bei Wérme-Kraft-Kopplung

Abbauplanung fiir Mehrfloztagebaue mit Hilfe mathematischer Verfahren
Entwicklung der Selbstkosten fiir die Gewinnung von Rohbraunkohle

Optimaler Trocknungsdampfdruck in Rohrentrocknern

Wirtschaftlichkeit verschiedener Baggertypen im Braunkohlenbergbau
Grenzbereich von Investitionen zur Freisetzung von Arbeitskréften

Kosten in Abhéngigkeit von der Dimensionierung von Gerdtekombinationen
Planungsordnung der Braunkohlenindustrie im NOS der Leitung und Planung
Leistungs- und Aufwandsverflechtung in der Braunkohlenindustrie

Bestimmung der Wirtschaftlichkeit von Investitionen und Tagebautechnologien
Optimale Dispositionsbereiche fiir mobile Betriebstechnik im Braunkohlenbergbau
Kapazitdtsplanung zentralisierter Instandhaltung in der Braunkohlenindustrie
FiihrungsgroBen in Abraumabteilungen des Braunkohlenbergbaus

Verfahren der Operationsforschung bei der Instandhaltung fiir 60m AFB-Betriebe
Modellierung des Planungs- und Steuersystems fiir 60m AFB-Betriebe
Bestimmung des zuldssigen Aufwandes zur Durchsetzung des WTF
Ausfallverhalten der Baugruppen von TagebaugroBgeraten

Wirksamkeit zentraler Dispatcheranlagen im Braunkohlenbergbau
Automatisierte Leitungssysteme in der Braunkohlenindustrie

Effektivitat der Instandhaltung von GroBgeraten im Braunkohlenbergbau
Bewertung und Klassifikation von Vorratsverlusten im Braunkohlenbergbau
Operative Leitung der Gewinnung und Rohkohleverteilung

Informationssystem Grundmittel im Braunkohlenkombinat

Qualitatssicherung durch radiometrische Aschegehaltsbestimmung der Rohkohle
Durchfiihrbarkeitsstudie zur Untertagevergasung von Weichbraunkohlen
Okonomische Analyse technologischer Prozesse im Braunkohlenbergbau
Energiewirtschaftliche Rationalisierung der Bandforderprozesse

Kalkulation des Aufwandes in Stadien der Vorbereitung von Tagebauinvestitionen
Wirtschaftlicher Erneuerungszyklus fiir TagebaugroBgeréte
Energiewirtschaftliche Prozessanalyse der 60m AFB-Betriebe

Vorauskalkulation des Aufwandes fiir neue Verfahren der Kohleveredlung
Instandhaltungscontrolling im Braunkohlenbergbau

Instandhaltungs- und Investitionsstrategien fiir Energieverteilungsanlagen
Optimierung des Anlagenlebenszyklus fiir mobile Technik im Bergbau
Bergbaubedingte Riickstellungen im Braunkohlenbergbau

In den Fokus der Interessen trat jetzt
neben der Veredlung die Gewinnung der
Kohle. Hohe Erwartungen waren an die
Bergakademie und an den Forschungss-
tandort Freiberg gerichtet. 1951 wurde
die Bergakademie aus dem Verantwor-
tungsbereich des Staatssekretariats flr
das Hochschulwesen herausgelost und
dem fiir die Kohleindustrie zustandi-
gen Ministerium flir Schwerindustrie
unterstellt. Es folgten die Einrichtung
von Instituten und Professuren auf dem
Braunkohlensektor (7Tab. 1) und 1956 die
Griindung der Fakultit fiir Ingenieurdko-
nomie. Die Blindelung der Kompetenzen
verschiedener Disziplinen, eingeschlos-
sen die Mathematik und die technischen
Grundlagen, war die Basis fiir das an-
gestrebte wissenschaftliche Niveau der
Forschung, flir die Entwicklung der Berg-
baukunde zu den Bergbauwissenschaf-
ten und flr den Beitrag der Bergakade-
mie zum Aufbau einer leistungsfahigen
Braunkohlenindustrie.

Schwerpunkte
und Themen der Forschung
Begriffsbestimmungen, Berechnungsgrund-
lagen, technisch-wirtschaftliche KenngroBen
und Verfahren der Leistungs- und
Wirtschaftlichkeitsrechnung

Grundlage aller exakten Wissen-
schaften sind verbindliche Begriffsbe-
stimmungen. Sie sind im betrachteten
Fall auch Voraussetzung fiir die Abbil-
dung, Planung, Analyse und Kontrolle
der Betriebsabldufe und hierfiir geeig-
neter KenngroBen. Von Arbeitsgruppen
der Brennstofftechnischen Gesellschaft
(BTG), denen Hollweg bis zu seinem Tod
1963 als Leiter vorstand, wurden Begriffs-
bestimmungen fiir den Braunkohlentage-
bau und fiir Braunkohlenbrikettfabriken
erarbeitet und als Fachbereich-Standards
(spater als TGL) eingefiihrt. Diese Be-
stimmungen enthielten Festlegungen
zu technisch-wirtschaftlichen Sachver-
halten, z.B. zur Abgrenzung der Tage-
bau- von den Tiefbauvorraten, zur Leis-

tungsberechnung fiir Bagger, Absetzer,
Fordertechnik und Brikettfabriken und
zur Kontrolle der Leistungsprozesse,
aber auch zu kaufmannischen Aufga-
ben, z.B. zur Abgrenzung von Investiti-
onsabraum zu Betriebsabraum und zur
Verrechnung der Aufschlusskosten fiir
Braunkohlentagebaue.

Ein Schwerpunkt war die Entwick-
lung von Verfahren und Modellen zur
Berechnung der Produktionskapazitat
fiir Tagebaue und Brikettfabriken. In
Form von Empfehlungen und Richtlinien
wurden diese zur verbindlichen Grundla-
ge der Leistungsplanung und der hierauf
aufbauenden weiteren, auf die interne
Betriebsfiihrung gerichtete Planungen.
Die Arbeiten zur Qualifizierung der Wirt-
schaftlichkeitsrechnung hatten Grundla-
gencharakter. Der damaligen Zeit und der
zentralen Wirtschaftsfiihrung geschulde-
te Defekte, z.B. die Unterbewertung des
Produktionsfaktors Arbeit und pauschale
staatliche Vorgaben zu den Bewertungs-
verfahren und Entscheidungskriterien
(z.B. Rahmenmethodik zur Ermittlung
des okonomischen Nutzeffekts), waren
Anlésse fiir die Entwicklung und Anwen-
dung spezieller, teils von den Vorgaben
abweichender und auf die Besonderhei-
ten der Bergbauinvestitionen zugeschnit-
tener Verfahren der dynamischen Wirt-
schaftlichkeitsrechnung.

Bestimmung der wirtschaftlichen Grenzen
der Tagebaugewinnung und der Anwendung
verschiedener Tagebautechnologien

Die Abraumférderbriickentechnologie
war (ist) bei Erflillung bestimmter Krite-
rien durch die Lagerstatte wirtschaftlich
im Vorteil. Fiir die auch hier erforderli-
chen Vorschnittbetriebe, fiir alle anderen
Félle und fiir die Grubenbetriebe waren
Entscheidungen zwischen verschiede-
nen alternativen Fordertechnologien zu
treffen. Die Forschung hatte die wirt-
schaftliche Bewertung der Technologien
zum Inhalt. Besonderen Einfluss auf den
Aufwand und die Kosten haben Lager-
stattengeometrie, Tagebau- und Kapazi-
tatszuschnitt, Art des Aufschlusses, Ab-
baureihenfolge und Leistungsauslegung
der einzelnen Produktionseinheiten und
ihre Dimensionierung zueinander. Un-
ter den Bedingungen der in Abbau zu
nehmenden Lagerstatten lagen die wirt-
schaftlichen Vorteile in den meisten Fal-
len bei der Bandforderung. Das fiihrte zu
einer Forcierung der Entwicklungsarbeit
auf diesem Gebiet und zu einer bevor-
zugten Anwendung dieser Technologie.
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Zeitraum 1970-1989
Rahmenbedingungen
und Herausforderungen

1970 wurden in der DDR 261,5 Mio. t
Braunkohle geférdert und damit 79,3 %
des Verbrauchs an Priméarenergie ge-
deckt. Es erfolgte eine hoherstufige Ver-
edlung der Kohle (Verkokung und Verga-
sung) in GroBanlagen. Die Betriebsgrofe
der Tagebaue war gestiegen, und es ka-
men Uberwiegend kontinuierliche Tage-
bautechnologien zur Anwendung (7ab. 3
und 4). Die DDR bestimmte das wissen-
schaftlich-technische Niveau der Tage-
baugewinnung und der Braunkohlenver-
edlung in der Welt.

Diese auf den ersten Blick positiven
Botschaften haben aber auch einen Bei-
geschmack. Die einseitige Ausrichtung
auf die Braunkohle und die Nutzung der
Anlagen an der Grenze ihrer technischen
Kapazitat beeintrachtigten die Versor-
gungssicherheit, insbesondere in Zeiten
saisonal bedingter Bedarfsschwankun-
gen. Das Angebot an Endenergie erfolgte
tuberwiegend in der wenig anwender-
freundlichen Form fester Energietrager.
1970 betrug dieser Anteil in der DDR
66,8 %, fur die Haushalte 79,7 % (in der
BRD 20,1 bzw. 29,8 %). Eine Folge waren
wirtschaftliche Nachteile in den Prozes-
sen der Energieanwendung. Der Braun-
kohle zurechenbare Belastungen der
Arbeits- und Lebensqualitat sowie der
Umwelt und der Okosysteme fiihrten zu
einem Verlust an gesellschaftlicher Ak-
zeptanz.

In den 1970er Jahren beeinflussten
die sogenannte Kohlekrise der DDR und
die 1969 beginnende 3. Hochschulreform
die Braunkohlenforschung an der Berg-
akademie. Steigende Erdol- und Erdgas-
importe und die beginnende Nutzung der

Kernkraft fiihrten ab 1971 zu einer riick-
laufigen Entwicklung der Braunkohlen-
forderung und der Brikettproduktion. Er-
gebnis der Hochschulreform waren neue
Strukturen (u.a. 1969 die Zusammenfiih-
rung von Instituten zu Sektionen) und
die Abkehr von der bis dahin zweigspe-
zialisierten Lehre und Forschung. Die
durch Erfahrungen und spezielle Ausbil-
dung qualifizierten Leistungstrager der
okonomischen  Braunkohlenforschung
gingen in die Praxis oder ibernahmen
Aufgaben an der Hochschule, die sie von
der Forschung wegfiihrten.

Eine Umkehr stellte sich in den
1980er Jahren ein. Die Erwartungen
an den Beitrag der Erddl- und Erdgas-
importe aus der Sowjetunion und der
Kernenergie zur Deckung des Energiebe-
darfs wurden nicht erfiillt. Die nach den
Preisbildungsmechanismen des RGW
(rollender Durchschnitt des Weltmarkt-
preises der letzten fiinf Jahre) ab 1981
steigenden Bezugspreise fiir Ol und
Gas waren dem nach der Welterdolkrise
1981 fallenden Preistrend auf den Welt-
markten entgegengerichtet. Das fiihrte
zu Problemen bei der Erwirtschaftung
der erforderlichen Devisen. Die Bedeu-
tung der Braunkohle fiir die Deckung des
Energiebedarfes stieg wieder an (7ab. 3
und 4). Finanziert von den Braunkohlen-
kombinaten Bitterfeld und Senftenberg
und geleitet von Reprasentanten der
Bergakademie nahm 1983 eine interdis-
ziplindre Arbeitsgruppe flir die Braun-
kohlenforschung ihre Arbeit auf. In diese
Gruppe war auch betriebswirtschaftliche
Forschungskapazitit integriert. Dartiber
hinaus formierte sich an der Sektion So-
zialistische Betriebswirtschaft auf der
Grundlage von Vertrdgen und finanziel-
len Zuwendungen von der Braunkohlen-

Tab. 3: KenngréBen der Braunkohlenindustrie in den Revieren Mitteldeutschland und Lausitz

Braunkohlenforderung® in Mio. t
Leistungsverhaltnis Abraum : Kohle in m3/t
Durchschnittliche TagebaubetriebsgrdBe in Mio. t/a
Anteil kontinuierlicher Abraumtechnologien? in %
Brikett, Staub und Wirbelschichtkohle in Mio. t
Forderverhéltnis Mitteldeutschland : Lausitz

1989
137 | 226 | 262 | 258 | 301 65 76
2,43 | 2,85 | 3,19 | 4,22 | 4,44 | 5,61 | 6,17
2,1 50 | 75 8,1 8,8 [10,8¥|12,7%
<10 28 57 73 >85 | >90 | >95
37,7 | 58,1 [ 588 | 50,8 | 49,6 | 1,7 1,8
74:26 | 63:37 |49:51 | 37:63 | 35:65 | 21:79 | 27:73

1) Hochststand 312,2 Mio. t (1985). Fordertief zwischen 1970 und 1980 243,7 Mio. t (1974)
2) Abraumforderbriicken (AFB)-, Bandforder- und Direktversturztechnologie
3) ohne die Tagebaue Amsdorf (Kohle fiir Montanwachsextraktion) und Reichwalde (gestundet)

Tab. 4: Anteil der Braunkohle an Erzeugung und Verbrauch von Primarenergie in der DDR

Anteil an der Erzeugung Primdrenergie auf der Basis heimischer Vorkommen in %

Anteil an der Deckung des Verbrauchs Primérenergie in %

1970

1980
89,8
71,7

96,9
79,3

93,8
72,5

industrie eine Forschungsgruppe zum
Rahmenthema ,0Okonomie der Gewin-
nung von Rohbraunkohle®.

Schwerpunkte

und Themen der Forschung
Analyse und energiewirtschaftliche
Rationalisierung der Tagebauprozesse

Im Zentrum standen die kontinuierli-
chen Tagebautechnologien der Briicken-,
Direktversturz- und Bandforderung. All-
gemeines Merkmal dieser Technologien
ist die Zusammenfiihrung der Funktio-
nen — Gewinnen, Beladen, Fordern, Ent-
laden/Ubergeben, Verkippen/Bunkern —
in einer nur als System funktionierenden
Produktionseinheit. Ziel waren metho-
dische Grundlagen fiir Prozessanalysen
und die hierfiir erforderlichen Voraus-
setzungen, insbesondere eine verursa-
chungsgerechte Erfassung und Zurech-
nung von Leistung, Aufwand und Kosten
nach Prozessstufen und Systemelemen-
ten sowie eine diesem Anliegen entspre-
chende Gliederung und Abgrenzung der
Prozesse in Leistungs- und Kostenstellen.
Es wurden Schwachstellen und Engpésse
der Systeme bestimmt, verbesserte tech-
nische Losungen angeregt und die fiir
deren Entwicklung und Uberleitung in
die betriebliche Praxis zuldssigen Kosten
aus ihrer 6konomischen Wirkung auf das
System abgeleitet.

So ist z.B. die Dimensionierung der
Gurtbandforderer und Absetzer auf die
Leistungsspitzen (des) der Gewinnungs-
gerdte(s) auszulegen. Diese erreichen,
bedingt durch den Arbeitsvorgang der
schneidenden Gewinnung (z.B. Sichel-
schnittverluste bei Blockverhieb), das
bis zu 3-fache des durchschnittlichen
Fordervolumens (Abb. 1). Die Ausnut-
zung des Forderquerschnittangebotes
der Forderer und Absetzer betragt damit
im Durchschnitt nur ca. 30 %. Folgen der
damit verursachten ,Leerkapazitat“ sind
,verlorener Investitionsaufwand®, hoher
Energieverbrauch und hohe Instandhal-
tungskosten. Bei der Vermeidung von
Leistungsspitzen ist eine geringere Di-
mensionierung des abfordernden Sys-
tems moglich. Die hierdurch erreich-
baren positiven Wirkungen auf die
Wirtschaftlichkeit (Tab. 5) waren Anlass
zur Einfiihrung der automatisierten Leis-
tungsregelung durch Baggerprogramm-
steuerung.

Die Prozessanalysen gaben AnstoBe
zu weiteren Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten, z. B. zu energiesparenden
konstruktiven Losungen, zur Optimie-
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8 5 Verteilung der Kohle und die Schaffung
[ [ e— der hierfiir erforderlichen Vorausset-

B -
; zungen, z.B. die In-situ-Bestimmung des

L 0 st snichprotile Aschegehalts der Kohle im Floz auf der
B — Maxwellvertellung Grundlage radiometrischer Verfahren.

£, ] Backs Mittelwerte

= (F=17.9 m/min ) Zeitraum 1990-2006

%‘ Rahmenbedingungen

2a4 und Herausforderungen

Der Beitritt der DDR zur BRD im Jahr
1990 und die Einordnung der Energie-
wirtschaft der DDR in die gesamtdeut-
sche Energiewirtschaft fiihrten in Mittel-

= a e n 2 a = a g L+ g s deutschland und in der Lausitz zu einem
Fardervolumen in m*/min radikalen Riickgang der Produktion. Die

Braunkohlenforderung sank his 1998
auf 64 Mio. t, und die Braunkohlenvered-
lung wurde eingestellt. Die SchlieBung
der Mehrzahl der Tagebaue und Vered-
lungsbetriebe sowie eine aufgelaufene
Sanierungsschuld erforderten  Sanie-
rungsarbeiten in bisher in der Welt nicht
bekanntem Umfang. Der Sanierungs-
bergbau war auch eine neue Herausfor-

Abb. 1: Haufigkeitsverteilung des effektiven Fordervolumens von Schaufelradbaggern — Beispiel SRs 630/800.
Nach: Neue Bergbautechnik 17(1987)5, S. 161 ff.

Tab. 5. Vergleich von Varianten der Dimensionierung von Bagger-Band-Absetzer-Kombinationen®
im Abraum. Nach: Neue Bergbautechnik 15(1985)11, S. 401 ff. und 17(1987)5, S. 61 ff.

SRs 1300 SRs 1300

GBF 1,6

SRs 1300
GBF 1,4

GBF 2,0
A2Rs-B 8800.110 A2Rs-B 6300.95 A2Rs-B 4400.95

Maximal zuldssiges Fordervolumen in m?/min 109,2 68,2 52,2 derung fiir die 6konomische Forschung.
Durchschnittliches Férdervolumen in m*/min 33,9 33,8 32,8 An der Bergakademie wurden 1991
Zeitverfiigbarkeit in % der Kalenderzeit 60,0 59,8 57,0 der Fachbereich Ingenieurdkonomie ab-
Jahresfordervolumen in Mio. m%/a 10,670 10,627 9,819 gewickelt und die Fakultit fiir Wirt
Investitionsaufwandjini%y L0Y g2 gos schaftswissenschaften, auch ausgestattet
Energieverbrauch in KWh/m? 2,583 2,148 1,758

1) Geréte der Typenreihen Schaufelradbagger (SRs), Gurtbandférderer (GBF) und Bandabsetzer (ARs-B)
— Schaufelradbagger auf Raupen schwenkbar. Nennvolumen der Schaufel in 1.

— GurtBandForderer. Gurtbreite in m.

— BandAbsetzer (2-teilig auf R und s). Theoretisches Férdervolumen in m?®/h.

Lénge des Abwurfauslegers in m.

rung und volumenproportionalen Rege-
lung der Gurtgeschwindigkeit und zu
energiesparender Betriebsflihrung. Die
Arbeiten haben auch dazu beigetragen,
dass Uberlegungen zur Entwicklung von
Abraumforderbriicken mit 80 m Abtrags-
machtigkeit und Bandabsetzer mit Aus-
legerlangen groBer 225 m gebremst und
stattdessen Forschung und Entwicklung
auf Direktversturzkombinationen und
auf den Schriagabbau gelenkt wurden.

Wirtschaftliche Bewertung
neuer Tagebautechnologien

Vorgesehenen war der Abbau tiefer-
liegender Floze. Die bis dahin bevorzugt
zur Anwendung kommenden Technolo-
gien waren hierfiir nicht geeignet. Unter
Federfiihrung der Sektion Geotechnik
und Bergbau wurde mit dem Schragab-
bau ein technologisches Konzept fiir den
Abbau solcher Lagerstitten entwickelt.
Beim Schragabbau arbeiten die Bagger
und die Absetzer an Forderbandern, die
rechtwinklig zur Tagebauldngsachse auf
schiefen Ebenen mit einer Neigung von

1:6 bis 1:8 verlegt sind. Besondere An-
forderungen sind dabei an die Gerate-
technik gestellt, z. B. an die Entwicklung
sogenannter Kompaktbhagger.

Aufgabe der betriebswirtschaftlichen
Forschung war es, in diesem frithen Sta-
dium die Erfolgschancen des Schragab-
baus einzuschétzen. Es wurden Aussa-
gen zur Wirtschaftlichkeit im Vergleich
zu den bestehenden technologischen
Alternativen und abhangig von der La-
gerstatte, speziell in Abhangigkeit von
deren raumlicher Erstreckung und der
Michtigkeit des Deckgebirges, getroffen.

Rechnergestiitzte Produktionsleitungssysteme

Anliegen der Forschung war ein auto-
matisiertes Produktionsleitungssystem
fiir die Ebenen Planung und Kontrolle,
Produktionshauptprozesse und Teilbe-
reiche. Das System beinhaltete eine auto-
matische Messwerterfassung, geeignete
Informationstibertragungseinrichtungen
und rechnergestiitzte Steuerimpulse. Ziel
waren die mengen-und qualitatsgerechte
Steuerung der Prozesse Gewinnung und

mit einer Professur flir Bergwirtschafts-
lehre, neu gegriindet.

Mit den nach der Privatisierung neu
entstandenen Braunkohleunternehmen
und den mit der Sanierung beauftrag-
ten Bergbauverwaltungsgesellschaften
in Mitteldeutschland und in der Lausitz
entwickelten sich schnell neue Formen
der Zusammenarbeit auf dem Gebiet der
Bergwirtschaft. Es wurden Vereinbarun-
gen zu Inhalt und finanziellem Umfang
der Forschung, zur Weiterbildung der
Flihrungskrafte und zur Unterstiitzung
der studentischen Ausbildung getroffen.

Schwerpunkte
und Themen der Forschung
Betriebswirtschaft der mobilen Technik

Mobile Betriebstechnik findet im
Braunkohlenbergbau traditionell eine
breite Anwendung in den Hilfsprozes-
sen. Die Erfordernisse des Sanierungs-
bergbaus und die technologische Ent-
wicklung in den aktiven Tagebauen, z. B.
die Einrichtung von Sonderbetriebsbe-
reichen im Abraum und zur Kohlege-
winnung aus Flozmulden, hatten einen
verstarkten Einsatz dieser Technik auch
in Leistungsprozessen als Gewinnungs-,
Lade- und Fordertechnik zur Folge.

Im Brennpunkt betriebswirtschaftli-
cher Interessen standen Eigen- oder

17. Jahrgang 2010

91




Aus Wirtschaft, Wissenschaft und Technik

A,

| Sanierung und Nachsorge Langzeitaufgabe

Summenbarbetrag Aufwand | mit 2 2

(+]

Vor dem Bewertungszeitpunkt
(BWZP) getitigte Investitionen und
Betriebskosten (versunkene Kosten) | B
bestimmen gaf. nach dem BWZP
anfallende Kosten bzw. Mittel,

Investition (I) und den
Emeuerungszyklus (EZ)
Aufwandsannuitit (AWA) fir daverhafte Betriebskosten =+ o Rente
: [ | T TR 1
. | 2 A Eddsannuitat { _'I Rente t=1 .“T [E’II
P - — -
BWZP Summenbarbetrag Erés
z.B.1.1.2020

Abb.2: Modell zur Berechnung des Abldse- und Einmalzahlbetrages P fiir Bergbau-Langzeitaufgaben mit unendlicher Dauer nach dem Kapitalisierungsverfahren.

Nach: Erzmetall 56(2003)10, S. 583 ff.

Fremdleistung, der Grad der Zentrali-
sierung und die innerbetriebliche Orga-
nisation, die Instandhaltungs- und In-
vestitionsstrategie, die Optimierung des
Anlagenlebenszyklus, die Bestimmung
und Sicherung der Zeitverfligbarkeit, die
Kalkulation von innerbetrieblichen Be-
triebsmittelmieten sowie die Leistungs-
und Kostenrechung fiir diese Technik. Es
wurden Instrumente und Methoden fiir
die Vorbereitung von Entscheidungen,
z.B. zur Ermittlung des wirtschaftlich
optimalen Ersatzzeitpunkts, erarbeitet.

Bergbaufolgen in der Betriebswirtschaft der
Bergbauunternehmen und die wirtschaftliche
Bewertung langfristiger Bergbaufolgen

Die Verpflichtung des Bergbaus zur
Beseitigung von Bergbaufolgen veran-
lasst spezielle betriebswirtschaftliche
Aufgaben, z.B. die vorausschauende Be-
stimmung des sachlichen Aufwands, die
Kalkulation der hierfiir zu veranschla-
genden Kosten und die finanzielle Vor-
sorge in Form von Rickstellungen. Das
zeitliche Auseinanderfallen von Verur-
sachung, Entstehung und Reaktion auf
Bergbaufolgen, die Verdnderung des Ver-
pflichtungsumfanges iiber die Laufzeit

eines Tagebaus und die verursachungs-
gerechte Berticksichtigung der Bergbau-
folgen in der Kostenrechnung bestimm-
ten den Inhalt der Forschung.

Eine Aufgabe ist die wirtschaftliche
Bewertung langfristiger Bergbaufolgen.
Nach Abschluss der Sanierung werden
auch Objekte aus der Bergaufsicht entlas-
sen und in die Rechtstragerschaft kiinfti-
ger Nutzer Ubertragen, flr die weiterhin
Leistungen der Nachsorge iiber eine ggf.
unendliche Dauer erforderlich sind.

Der kiinftige Rechtstrdger ist in die-
sen Fallen durch den Verursacher bzw.
den vorherigen Rechtstrager finanziell so
auszustatten, dass er hiermit alle kiinf-
tig zu erwartenden Verpflichtungen und
MaBnahmen finanzieren kann. Es wurde
eine Methode zur Ermittlung eines ent-
sprechenden  Einmalzahlablosebetrags
entwickelt. Das Verfahren hat inzwi-
schen breite Akzeptanz und Anwendung
nicht nur in der Braunkohlensanierung
gefunden. In der Rahmengewdsserver-
einbarung zwischen Bund und Freistaat
Sachsen zur Ubertragung der Tagebau-
restseen an den Freistaat ist dieses Be-
wertungsverfahren verbindlich vorgese-
hen (Abb. 2).

Ausblick

Die Braunkohle hat eine chancen-
reiche Zukunft. Hierfiir sprechen die
nachgewiesenen Vorkommen und die
wirtschaftlichen Potenziale ihrer ener-
getischen und stofflichen Nutzung. Mit
der gegenwdrtigen und auf absehbare
Zukunft stabilen Forderung von 75 bis
80 Mio.t/a haben die Reviere Lausitz
und Mitteldeutschland einen Anteil von
17 % an der Primdrenergieerzeugung in
Deutschland. 94 % dieser Forderung wer-
den in offentlichen Kraft- und Heizkraft-
werken zur Verstromung und Fernwar-
meerzeugung eingesetzt.

Ein noch nicht erschlossenes Poten-
zial liegt in der hoheren Veredlung und
stofflichen Nutzung der Braunkohle. In
der jingeren Vergangenheit wurden an
der Bergakademie hierflir bereits neue
Verfahren entwickelt und neue Einsatz-
gebiete flir Kohleprodukte aufgezeigt. Im
Zentrum der weiteren Forschung steht
die stoffgefiihrte Kette qualitdtsgerechte
Gewinnung, Klassierung und Trocknung
der Kohle; Gewinnung von Kohlenwas-
serstoffen (Extraktion, Pyrolyse, Hydrie-
rung); Erzeugung eines Synthesegases
(Vergasung) sowie die Verwertung/Spei-
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cherung des Prozess-CO,. Ziel ist die Pro-
duktion von Chemierohstoffen, Energie
(Koks, Strom, Wéarme) und Kraftstoffen
aus Braunkohle. Siehe hierzu auch die
Beitrage in Heft 16 (2009) unserer Zeit-
schrift.

Im Jahr 2008 haben sich Représen-
tanten verschiedener Institutionen und
Disziplinen zu einem Forum ,Innova-
tive Braunkohlen Integration in Mittel-
deutschland (ibi) — Neue Strategien zur
stofflichen Verwertung® zusammenge-
funden [6,7]. Die Wirtschaftswissen-
schaften sind an dieser Initiative mit Be-
trachtungen zu den volkswirtschaftlichen
Auswirkungen fiir die Regionen beteiligt.
Erforderlich wére eine Mitwirkung, die
in Fortfithrung der Traditionen interdis-
ziplindrer Braunkohlenforschung an der
Bergakademie die wirtschaftlichen Chan-
cen und Grenzen der Gewinnung und der
hoherstufigen energetischen und stoffli-
chen Verwertung der Braunkohle auf-
zeigt und die weitere technische Entwick-
lung auf diesem Gebiet mitbestimmt. An
der Fakultat fir Wirtschaftswissenschaf-
ten ist die hierfiir erforderliche spezielle
Fachkompetenz nicht mehr vorhanden.
Die Professur Bergwirtschaftslehre mit
dem Arbeitsprofil Ressourcen-, Rohstoff-,
Energie-, Lagerstiatten- und Bergwirt-
schaft wurde nach dem altersbedingten
Ausscheiden des Lehrstuhlleiters im Jahr
2004 nicht wieder besetzt.
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umweltgerechte Produktion von chemischen
Basisprodukten aus mitteldeutscher Braun-
kohle. In: Innovative Braunkohlen Integration
in Mitteldeutschland (ibi) — Neue Strategien
zur stofflichen Verwertung. Tagungsband des
Innovationsforums vom 26. bis 27.2.2009 in
Freiberg

Die Ergebnisse der dkonomischen Braunkohlen-
forschung an der Bergakademie wurden in ver-
schiedenen Formen publiziert. Allgemein zuging-
lich sind Verdffentlichungen in den Freiberger
Forschungsheften (FFH) sowie in den Zeitschrif-
ten Neue Bergbautechnik (NBT) und Surface
Mining. Weitere Formen sind Fachtagungen,
Forschungsberichte, Expertisen und Gutachten.
Ergebnisse der Forschung bestimmten auch den
Inhalt der Lehre, der zahlreichen Lehrbriefe und
des Hauptwerkes ,Bergwirtschaftslehre in 2 Bédn-
den“ (Slaby/Wilke). Verlag der TU Bergakademie
Freiberg (2005 und 2006). Zu den im Beitrag ge-

nannten Forschungsschwerpunkten werden nach-

stehend ausgewdhlte Literaturquellen aufgelistet.

- Hollweg, G.: Die Neufassung der Begriffsbe-
stimmungen fiir den Braunkohlentagebau.
FFH A 96 (1958)

- Hollweg, G.: Okonomische Betrachtungen zur
komplexen Tagebauausriistung. Bergbautech-
nik 13(1963)1, S. 4 ff.

- Hollweg, G.; A. Neumann,; H. Lange und D.

Slaby: Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen an

Bandanlagen. FFH A 282 (1963) und A 353

(1965)

Steinmetz, R. und D. Slaby: Okonomische Beur-

teilung von Tagebautechnologien und Schragab-

bau. NBT 9(1979)10, S. 562 ff. und 11(1981)10,

S. 563 ff.

Slaby, D. und B.-U. Haase: Kostenkalkulation

in friihen Stadien der Vorbereitung von Tage-

bauinvestitionen. NBT 14. Jg. (1984) Heft 12 S.

455 ff.

- Slaby, D.: Betriebswirtschaftliche Forschung
zur Durchsetzung des WTF im Braunkohlen-
bergbau. FFH D 165 (1985)

- Slaby, D. u.a.: Prozessanalyse und energiewirt-
schaftliche Rationalisierung in Braunkohleta-
gebauen. NBT 15(1985)11, S. 401 ff.; 16(1986)6,
S. 216 ff; 17(1987) 5, S.161 ff; 17 (1987) 8,
S. 281 ff; 19(1989) 7, S. 241 ff., 20(1990)4,
S. 134 ff.

- Eichfeld, E., J. Gustmann und J. Neubert: Rech-
nergestiitzte Leitungssysteme im Braunkoh-
lenbergbau. FFH D 180 (1986)

- Slaby, D. u.a.: Produktionskapazitdt von Braun-
kohlentagebauen und Leistungsplanung im
Bergbau. NBT 10(1980)2, S.102 ff.; 19(1989)11,
S. 413 ff. und FFH D 193 (1989)

- Slaby, D. und T. Dietze: Optimaler Ersatzzeit-

punkt fiir Erdbautechnik im Bergbau. Surface

Mining 50(1998)3, S. 291 ff.

Slaby, D. und B.-U. Haase: Betriebswirtschaft

der mobilen Technik im Bergbau. Surface Mi-

ning 53(2001)1, S. 91 ff.

Slaby, D.; C. Drebenstedt und B. Sablotny: Wirt-

schaftliche Bewertung von langfristigen Berg-

baufolgen. Erzmetall 56(2003)10, S. 583 ff. und

FFH D 215 (2004)
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Vier Kernfelder — GEO, MATERIAL, ENERGIE, UMWELT — geben einer der altesten montanwissenschaftlichen Uni-
versitaten der Welt ihr einmaliges und unverwechselbares Profil als Ressourcenuniversitat. Auf diesen vier Gebieten
arbeiten Wissenschaftler und Studenten aller Fachbereiche engagiert zusammen.

Mit der Industrie sind dabei immer starke Partner an ihrer Seite. Deswegen gehort die TU Bergakademie Freiberg
aufgrund der Drittmitteleinnahmen pro Professor auch zu den zehn starksten Forschungsuniversitaten in Deutschland
und nimmt in den neuen Bundeslandern die Spitzenposition ein.
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Aus dem Vereinsleben

Protokoll der Jahres-

mitgliederversammlung
20. November 2009

Veranstaltungsort: ~ Freiberg, PetersstraBe 5

Beginn: 13:00 Uhr, Ende 16:00Uhr

Teilnehmerzahl: 219

Versammlungsleiter: Prof. e. h. Dr-Ing.
Klaus-Ewald Holst

Protokoll: Prof. Dr. Volker Kdckritz

Die Versammlung wurde satzungsgemal
einberufen. Die Tagesordnung war frist-
gemiB bekanntgegeben worden. Ande-
rungswiinsche gab es keine. Die Begri-
Bung nahm Prof. e. h. Dr.-Ing. Holst vor.

1. Jahresbericht des Vorstands

Der Tatigkeitsbericht des Vorstands
wurde vom Geschéftsfithrer Prof. Dr.
Kretzschmar vorgetragen. Die Mitglie-
derzahl des Vereins belduft sich zurzeit
auf 1.050 personliche Mitglieder und
108 juristische Mitglieder. Schwerpunk-
te der Fordertatigkeit waren wie in den
vergangenen Jahren Exkursionen von
Studentengruppen ins Ausland, Verga-
be von Stipendien, Tagungen und Kollo-
quien, Publikationen, Studienwerbung
sowie Preise und Auszeichnungen fiir
Dissertationen und Diplomarbeiten.

Die Einnahmen des Vereins liegen
mit Stand vom 18.11.2009 bei 60 T€
(Plan 61.500 €). Durch eine kluge Anlage
konnte ein sehr guter Zinsertrag erreicht
werden, der sich allerdings in den kom-
menden Jahren nicht wieder erreichen
lassen wird. Die Ausgaben belaufen sich
derzeit auf 63 T€ (Plan 63.500 €). Fir
das kommende Jahr sind im Etatentwurf
schwerpunktméaBig eine Erhohung der
Forderung fiir Publikationen, der Stu-
dienforderung und der Forderung der
Universitat sowie eine Verringerung der
sonstigen Ausgaben vorgesehen, siehe
Anlage 1 zur Einladung.

Prof. Kretzschmar wandte sich im Be-
sonderen an alle Mitglieder mit der Bitte
um Verstdndnis fiir eine Beitragserho-
hung von 20 € auf 30 € fiir personliche
und von 150 € auf 250 € fiir juristische
Mitglieder, die in der Anlage 2 zur Ein-
ladung vorgeschlagen war. Der Grund
fiir die Erh6hung liegt u. a. im Riickgang
der Spendeneinnahmen, (Plan 17.000 €,
Ist 11.000 €). Er wies auBerdem auf
die hohe Qualitdt und den Umfang der
Zeitschrift hin, die als Zeitzeugnis und
allgemeinbildende Information einen

Jahresmitgliederversammlung in der Alten Mensa.

Foto: Torsten Mayer

hohen Stellenwert besitzt und die jedes
Mitglied ohne weitere Kosten erhalt. Er
stellte diesen Vorschlag zur Diskussion
und zur Abstimmung in der Mitglieder-
versammlung. Der Geschéftsfiihrer infor-
mierte des Weiteren tiber den Plan einer
,Gelehrtenmeile“ fiir Freiberg, der vom
Verein organisatorisch unterstiitzt wird.

2. Bericht des Rechnungspriifers

Dieser wurde von Herrn Knull, Kreis-
sparkasse Freiberg, vorgetragen. Die
Finanzprifung wurde durch einen Wirt-
schaftspriifer im September 2009 vorge-
nommen. Es gab keine Beanstandungen
entsprechend den Grundsitzen fiir das
Jahr 2008. Geringfligige Abweichungen
bei den Zinseinnahmen von 44,95€
wurden als unbedenklich eingestuft. Auf
eine Korrektur wurde verzichtet.

3. Diskussion zum Jahresbericht

und Entlastung des Vorstands

e Auf Grund dessen, dass die Einnah-
men zurlickgegangen sind, wurde vor-
geschlagen, die Barbarafeier mit 10 bis
15 € gesondert zu finanzieren und die
Beitrdge in der alten Hohe zu belassen.
¢ Es wurde vorgeschlagen, die Zeit-
schrift des Vereins fiir Werbeeinnahmen
zu nutzen.

e Der Vorschlag der Gelehrtenmeile
wurde kritisch betrachtet, als Alternati-
ve wurden zusatzliche Haustafeln vorge-
schlagen.

¢ Prof. Albrecht dankte dem Verein und
insbesondere Frau Meister ausdriick-

lich fiir das gute Management bei den
zweckgebundenen Ein- und Ausgaben,
(anlésslich des 14. Weltkongresses fiir
Industriearchdologie und Industrie-
denkmalpflege im September 2009).

¢ Der neue Flyer des Vereins wurde
als sehr informativ und gelungen ein-
schatzt. Er sollte flr eine kleine Gebiihr
verkauft werden. Der Vorschlag wurde
abgewiesen, da der Verein keine kom-
merziellen Einnahmen tatigen darf.

Die Geschiftsfiihrung wird die Vor-
schldge und Kritiken priifen und wenn
moglich berlcksichtigen. Dem Antrag
der Geschdftsfiihrung auf Entlastung
des Vorstands fiir das Geschéftsjahr
2008 wurde mit zwei Enthaltungen zu-
gestimmt.

4. Erhohung der Mitgliedsbeitrage
(Anlage 2 — Versammlungsbeschluss)

Die Mitgliedersammlung hat den Vor-
schlag zur Beitragserhohung ohne wei-
tere Diskussion mit fiinf Gegenstimmen
beschlossen.

5. Auszeichnungen der Cotta-Preistrager
Die vom Verein gestifteten Bernhard-
von-Cotta-Preise erhielten:
e Frau Dr-Ing. Babett Fiebig flir ihre
Arbeit ,Partialoxidation von o-Xylen zu
Phthalsdaure und Phthalsdureanhydrid
in der Gas- und Flissigphase“ (Preis-
geld: 2.000,- €) in Kategorie I, Disser-
tationen,
e Herr Dipl.-Geol. Lutz GeiBler fiir seine
Arbeit ,Geological Mapping and Geoche-
mical Investigation of Gold-Bearing Poly-
metal Sulfide Quartz Veins in the French
Gulch-Deadwood ~ District,  Klamath
Mountains, Shasta County, Northern Ca-
lifornia, USA® (Preisgeld: 1.000,- €) in
der Kategorie II, Diplomarbeiten. Beide
Preistrager stellten in kurzen, aber pro-
fessionellen und interessanten Vortra-
gen die Ergebnisse ihrer Arbeiten vor.

6. Ehrenmitgliedschaft Frau Kriiger
(Anlage 3 — Versammlungsbeschluss)

Der Vorschlag zur Ehrenmitglied-
schaft von Frau Kriiger wurde einstim-
mig angenommen.

Informationsbeitrag des Rektors
zur Entwicklung der Universitat

Der Rektor stellte die Entwicklung
der Universitdt im letzten Jahr in Form
einer Prdsentation vor. Das vergangene
Jahr wurde als erfolgreich eingeschatzt.
Beziiglich der Drittmitteleinnahmen pro
Professor nimmt die Universitat deutsch-
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landweit Platz sechs ein. Die Universitét
versteht sich als Ressourcen-Universitat.
Die Studentenzahl liegt derzeit bei 5.000.
Damit sind Kapazitaten der Universitat
mehr als ausgeschopft. Die Universitat
weist insgesamt 1.511 Beschiftigte auf.

Festvortrag von
Prof. Dr. Helmuth Albrecht

In seinem Vortrag stellte Professor
Albrecht das Welterbeprojekt ,Kultur-
landschaft Montanregion Erzgebirge®
vor. Die Projektvorbereitungen began-
nen 1998. Inzwischen konnte auch eine

Beteiligung von tschechischer Seite ge-
wonnen werden. Die Antragstellung an
die UNESCO-Welterbekommission soll
2012 erfolgen. Professor Albrecht stellte
den Kulturraum Erzgebirge, der in seiner
ganzen Vielfalt vom mehr als 800-jdh-
rigen Bergbau gepragt ist, interessant
und Uberzeugend vor. Die vollstandige
Préasentation ist auf der Homepage der
TU Bergakademie Freiberg, Fakultit 6,
Institut fir Industriearchaologie, zu fin-
den (Vortrag von Prof. Dr. Helmuth Alb-
recht tiber das UNESCO-Welterbe-Projekt
,Montanregion Erzgebirge®).

Ehrenmitgliedschaft fiir
Frau Erika Kriiger

Unser Verein hat in seiner Jahresver-
sammlung im November 2009 einstim-
mig beschlossen, Frau Erika Kriiger die
Ehrenmitgliedschaft des Vereins fiir ihre
groBen Verdienste um die TU Bergaka-
demie und die Stadt Freiberg, als Vor-
sitzende der ,Dr. Erich-Kriiger-Stiftung*
an der TU Bergakademie, als Forderin
exzellenter Forschungsprojekte der Uni-
versitat und als Bauherrin des histori-
schen Kriiger-Hauses am Schlossplatz
anzutragen. Frau Kriiger nahm diese Eh-
renmitgliedschaft dankend an. Sie ist so-
mit —nach Friedrich Karl von Oppel, dem
Nachfahren eines Griinders der Bergaka-
demie 1765 — das zweite Ehrenmitglied
des Vereins seit seiner Wiedergriindung
1990. In einer universitdren Feierstunde
am Abend des 11.Januars 2010 in Anwe-
senheit des Rektors, des Kanzlers und der
Prorektoren sowie des Vereinsvorstands
und des mit Frau Kriiger freundschaft-
lich verbundenen Ehepaars GroB wurden

Frau Kriiger eine Abschrift der Urkunde
zur Ehrenmitgliedschaft und die St. Bar-
bara-Ehrenmedaille — die hochste VFF-
Medaille — tberreicht. Der VFF-Vorstand
wirdigte Erika Kriiger als tapfere und
hochherzige Frau, die das gemeinsam
mit ihrem Ehemann Peter gestartete Vor-
haben zur Forderung unserer Universitat
zielstrebig fortfiihrt. In ihrem Dank be-
tonte Frau Kriger ihre starke Bindung
zur TU Bergakademie und zum VFF so-
wie ihr groBes Interesse an der kiinfti-
gen Entwicklung der Universitat und der
Stadt Freiberg. Der Verein ist stolz auf
sein Ehrenmitglied und dankbar fiir ihr
Engagement. Der Abend zur Wiirdigung
des Wirkens von Erika Kriiger verlief in
herzlicher Atmosphare. Er soll im Herbst
2010 zur Einweihung des Kriiger-Hauses
eine Fortsetzung finden. Im festlichen
Rahmen wird ihr in Anwesenheit von
Stadt- und Universitatsreprasentanten
das Urkunden-Original als gerahmtes
Ausstellungsobjekt fiir das Stifterzimmer
des Kriiger-Hauses libergeben werden.

B Hans-Jiirgen Kretzschmar

Frau Erika Kriiger und Prof. Horst Brezinski mit der St. Barbara-Ehrenmedaille. Foto: Christian Waitschies

Neue Alumni-Koordinatorin im
Biiro des Fordervereins

Frau Jana Schulze-
Rehagel hat am
1. Méarz 2010 die
Nachfolge von Frau
Claudia Walther als
Alumni-Koordinato-
rin der TU Berg-
akademie Freiberg angetreten. Die
Diplomkauffrau (Studium in Jena und
Freiberg) war bereits zeitweilig fir die
Alumniarbeit der Fakultdt Wirtschafts-
wissenschaften verantwortlich.

Auf der Basis einer engen organisa-
torischen Anbindung an den Forder-
verein erschlieBt Frau Schulze-Rehagel
neue Moglichkeiten zur Intensivierung
des Zusammenwirkens unserer Uni-
versitat mit ihren Alumni. Fruchtbare
Impulse erwachsen bereits aus der ge-
meinsamen Prasentation des Freiberg-
er Alumni-Netzwerks und des VFF auf
Tagungen und Veranstaltungen. Durch
den Erwerb von zwei Tischaufstellern
fiir den Forderverein und das Alumni-
Netzwerk werden die gemeinsamen
Ziele noch ansprechender offentlich
demonstriert. Frau Schulze-Rehagel ist
auf den Veranstaltungen prasent und
wirbt im personlichen Gespréach fiir die
Anliegen des Fordervereins und des
Alumni-Netzwerks. Gern Ubernimmt
sie die Aufgabe, jeweils alle Absol-
venten eines Jahrgangs anlédsslich ihres
50-jdhrigen Diplomjubildums zu erfas-
sen und ist Ansprechpartner fiir die
Organisation von Alumni-Treffen.

Die zukinftige Arbeit der Alumni-
Koordinatorin wird neben der Pflege
der Alumni-Datenbank und der Home-
page (www.alumni.tu-freiberg.de) die
Herausgabe des TUBALUM und die
Zusammenarbeit mit den Alumni-Koor-
dinatoren in Sachsen, mit dem Career
Center und dem Bereich Studienbera-
tung der TU Bergakademie Freiberg
umfassen. Hinzu kommt als GroBpro-
jekt die Vorbereitung und Durchfiih-
rung des ,Russischen Alumni-Treffens®
im Jahr 2011.

825 € — ein Prasent von Freunden zu sei-
nem 60. Geburtstag — hat Holger Lau aus
Bockhorn, Absolvent unserer Universitat,
dem Verein Freunde und Forderer der TU
Bergakademie Freiberg kiirzlich gespendet.
Herzlichen Dank fiir dieses Zeichen der Ver-
bundenheit mit seiner Alma Mater!
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Aus dem Vereinsleben

Preisverleihungen 2009 und 2010

Bergakademie

Auf der Basis der Vergabeordnungen vergibt der VFF jahrlich den:
* Bernhard-von-Cotta-Preis fiir hervorragende Diplomarbeiten und Dissertationen (ab 2010 dotiert mit 2000 bzw. 3000 €)

* Friedrich-Wilhelm-von-Oppel-Preis fiir leistungsstarke und in der studentischen Selbstverwaltung engagierte Studierende

* Julius-Weisbach-Preis fiir hervorragende Leistungen von Universitdtsmitgliedern in der akademischen Lehre

Den Julius-Weisbach-Preis 2009 erhielten Dr.-Ing. Rhena Wulf (Institut fiir Warmetechnik und Thermodynamik) und PD Dr. habil.
Thomas Seifert (Institut fiir Mineralogie), mit dem Oppel-Preis 2009 wurde Matthias Saurbier (Student Maschinenbau) ausge-
zeichnet. Den Oppel-Preis 2010 wurde Sabine Kaiser, Studentin Angewandte Naturwissenschaft, verliehen.

Nachfolgend prasentieren wir die Festvortrage der Cotta-Peistréager des Jahres 2009, Dr-Ing. Babett Fiebig (IEC, Dissertation) und
Dipl.-Geol. Lutz GeiBler (Mineralogie, Diplomarbeit).

Rektor Prof. Meyer iibergibt

den Julius-Weisbach-Preis an

Dr. rer. nat. habil. Thomas Seifert
(linkes Bild), Sabine Kaiser

Rechts: Friedrich Wilhelm von
Oppel, einer der Griinder der

Von links:
Lutz GeiBler, Dr.-Ing. Babett Fiebig
Matthias Saurbier, Dr.-Ing. Rhena Wulf

Bernhard-von-Cotta-Preis 2009: Partialoxidation von o-Xylen zu Phthal-

saure und Phthalsaureanhydrid in der Gas- und Fliissigphase

Motivation

Die Herstellung von Phthalsaureanhy-
drid (PSA) zéhlt zu den wichtigsten tech-
nischen organischen Synthesen. Hinter-
grund ist vor allem der Einsatz von PSA
als Rohstoff fiir Weichmacher, die in gro-
Ber Zahl bei der Herstellung von Kunst-
stoffen bendtigt werden.

PSA und Phthalsdure (PS) werden
heute iberwiegend durch Oxidation von
0-Xylen gewonnen. Aktuell wird die kata-
lysierte Umsetzung von o-Xylen mit Sau-
erstoff industriell in der Gasphase ausge-
fithrt. Mit diesem Verfahren wird derzeit
eine Selektivitat bezliglich PSA von ma-
ximal 86 Mol-% erreicht. Als Nebenpro-
dukte entstehen Maleinsaureanhydrid
und Kohlendioxid. Die Begrenzung der
Selektivitdt wird durch die Reaktions-
temperatur verursacht. Fir die Oxidation
von o-Xylen in der Gasphase gilt: je ho-
her die Temperatur, desto niedriger die
Selektivitat bezliglich PSA. Der weltweit
steigende Bedarf an PSA und der parallel
steigende Rohstoffpreis fir o-Xylen ma-
chen eine Selektivitdtssteigerung fir die
Synthese erforderlich (Abb. 1).

Aus dieser Aufgabenstellung resul-

tieren zwei Fragen: Welches Optimie-
rungspotenzial hat das industriell etab-
lierte Verfahren der Gasphasenoxidation
hinsichtlich der Selektivitat beziiglich
PSA? Und: Stellt das Verfahren der Flus-
sigphasenoxidation, bekannt durch die
Terephthalsaureherstellung, eine nutz-
bare Alternative mit hoherer Selektivitat
bezliglich PSA zum Prozess in der Gas-
phase dar?

Methodik

PSA wird seit mehr als 60 Jahren
durch o-Xylen-Oxidation in der Gasphase
erzeugt. In der Vergangenheit sind zahl-
reiche kinetische Modelle zur Beschrei-
bung dieses Prozesses entwickelt wor-
den, welche in der Literatur verfiigbar
sind. Im Rahmen der Promotionsarbeit

R
F

o-Xylol

CH3

Phthalséure

Babett Fiebig

wurden auf dieser Basis Simulationsrech-
nungen mit dem Ziel durchgefiihrt, das
Optimierungspotenzial des Verfahrens
abzuschdtzen und durch eine Verdnde-
rung der Prozessfithrung die Selektivitat
zu verbessern. Dazu wurde der Einfluss
verschiedener Prozessparameter auf die
Selektivitat beztiglich PSA jeweils fur ei-
nen isothermen idealen Rohrreaktor und
fiir einen polytropen idealen Rohrreaktor
berechnet.

Parallel zu den Betrachtungen zur
Gasphasenoxidation wurden in Anleh-
nung an ein Verfahren zur Oxidation
der Isomere m- und p-Xylen experimen-
telle Untersuchungen zur homogen ka-
talysierten Oxidation von o-Xylen in der
Fliissigphase durchgefiihrt. Ziel war es,
die Ubertragbarkeit neuer Erkenntnisse

(o]
COOH
CH.
3 \
+30;, —» +2H,0 —» o +H0
/
COOH
o)

Phthalséure-
anhydrid

Abb. 1: vereinfachtes Reaktionsschema fiir die Umsetzung von o-Xylen zu PSA
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Abb. 2: 0-Xylen-Umsatz und PS/PSA-Ausbeute in Abhéngigkeit von der Reaktionszeit fiir das Katalysatorsystem
CoMnBrZr bei 100 °C bis 130 °C; 4 bar, 1200 U/min, 40 1/h Luft

von der p-Xylen-Oxidation auf die 0-Xy-
len-Oxidation zu priifen. Im Mittelpunkt
standen die Untersuchung verschiedener
Katalysatorsysteme und die Betrachtung
von Prozessparametern und deren Ein-
fluss auf die Reaktion.

Ergebnisse

Der Prozess der Gasphasenoxidation
von 0-Xylen wurde anhand zweier Re-
aktormodelle und fiir zwei Kinetische
Modelle simuliert. Durch die Variation
von Prozessparametern (Kihlmitteltem-
peratur, Feedgasbeladung) wurde nach-
gewiesen, dass eine VergleichmadBigung
des Temperaturprofils erreichbar ist. Ent-
gegen den Erwartungen hatte dies aber
keine Auswirkung auf die Selektivitat be-

zuglich PSA. Die Ergebnisse der durchge-
fithrten Simulationsrechnungen zeigen
nur ein geringes Optimierungspotenzial
hinsichtlich der PSA-Selektivitat fiir den
Gasphasenprozess.

Im Gegensatz zum Gasphasenprozess
liegen fiir die Fliissigphasenoxidation von
o-Xylen in der Literatur nur wenige Da-
ten vor. Aus diesem Grund wurden hier-
zu Uberwiegend experimentelle Unter-
suchungen im Rahmen meiner Disser-
tation durchgefiihrt. Dabei wurde nach-
gewiesen, dass eine Umsetzung von
o-Xylen zu PS und PSA mit hohen Se-
lektivitaten (> 95 Mol-%) in der Fliissig-
phase bei milden Temperaturen moglich
ist (Abb.2). Voraussetzung daftr ist der
Einsatz des Katalysatorsystems Cobalt-

Mangan-Brom-Zirconium. Basierend auf
den experimentellen Ergebnissen wur-
de ein Reaktionsmechanismus fiir die
Flussigphasenoxidation  postuliert, in
dem alle nachweisbaren Reaktionspro-
dukte berticksichtigt worden sind. Die-
se Resultate dienten als Grundlage zur
Ermittlung der Kkinetischen Parameter.
Dabei wurden die Geschwindigkeiten der
einzelnen Reaktionsschritte mit einem
Potenzansatz beschrieben. Die Reakti-
onsgeschwindigkeiten sind von der Tem-
peratur, der Konzentration des Edukts
und von der Katalysatorkonzentration
Cy.. abhdngig.

Im Ergebnis der Arbeit wurden, ne-
ben der mathematischen Beschreibung
der o-Xylen-Oxidation, wichtige Hinweise
fiir die Prozessfithrung und fiir die Wahl
eines Reaktortyps erhalten. Es wurde ein
zweistufiger Reaktor vorgeschlagen, der
sowohl eine optimale Nutzung des Oxi-
dationsmittels als auch die Umsetzung
des Zwischenprodukts Phthalid begiins-
tigt. In die Vorschlage zur Prozessfiih-
rung sind auch die Loslichkeits- und
Kristallisationsdaten flr die Zielprodukte
Phthalsdaure und Phthalsaureanhydrid
eingegangen.

Danksagung: An dieser Stelle méchte ich mich bei allen
bedanken, die zum Gelingen meiner Dissertation beigetra-
gen haben. Fiir die wissenschaftliche Betreuung wéahrend
der Promotionszeit gilt mein besonderer Dank Dr.-Ing. T.
Kuchling. Weiterhin méchte ich dem Verein Freunde und
Forderer der TU Bergakademie Freiberg danken fiir die Aus-
zeichnung meiner Dissertation mit dem Bernhard-von-Cotta-
Preis 2009.

Bernhard-von-Cotta-Preis 2009: Goldlager-
stattenforschung in Nordkalifornien vut: ceisier

Im Jahr 2007 wurde im Bereich Lager-
stattenlehre und Petrologie am Institut
fiir Mineralogie der TU Bergakademie
Freiberg ein Projekt zur Erforschung des
Goldlagerstatten-Distriktes French Gulch
in Nordkalifornien, USA (Abb. 1) ins Le-
ben gerufen: ,Geological Mapping and
Geochemical Investigation of Gold-Bea-
ring Polymetallic Sulfide-Quartz Veins
in the French Gulch Mine, French Gulch-
Deadwood District, Klamath Mountains,
Shasta County, Northern California,
USA*, (Projektleiter: PD Dr. habil. Th. Sei-
fert). Mit dem veroffentlichten Ergebnis-
bericht (GeiBler und Seifert, 2009) wurde
der erste Teil des Projekts abgeschlossen.

Der Grundstein flir die Erforschung
kalifornischer Goldlagerstitten durch Ab-

solventen der Bergakademie Freiberg
wurde bereits vor mehr als 100 Jahren
gelegt. 1878 immatrikulierte sich der
Schwede Waldemar Lindgren mit 18 Jah-
ren an der Bergakademie fiir ein Geolo-
giestudium, um flinf Jahre spater in die
USA auszuwandern und eine Arbeits-
stelle am Geologischen Dienst (USGS)
anzunehmen. 1895, 47 Jahre nach dem
Ausbruch des kalifornischen Goldfiebers
im sog. Mother Lode Gold Belt (ndrdliche
Sierra Nevada, Abb. 1), veroffentlichte er
seine Arbeit ,Characteristic Features of
California Gold-Quartz Veins“, die noch
heute in weiten Teilen Giiltigkeit besitzt.
Ein Freiberger Absolvent schuf damit die
Basis fiir die geowissenschaftliche Erfor-
schung des weltweit verbreiteten und

okonomisch wichtigen Goldlagerstatten-
typs ,Mother Lode Type“ bzw. ,Orogenic
Gold Type*.

Der in der mit dem Cotta-Preis aus-
gezeichneten Diplomarbeit untersuchte
French Gulch-Deadwood-Distrikt war im
19. und 20. Jh. der produktivste Gold-
bergbaudistrikt der Klamath Mountains
in Nordkalifornien. Er befindet sich im
Stidosten des Eastern Klamath Terranes,
an das durch spatpaldozoische bis unter-
jurassische, ostwarts gerichtete Subduk-
tion eine Reihe von Terranen angelagert
wurde. Die tiberwiegend NE-SW-bis NNE-
SSW- und selten N-S-streichenden, mo-
derat bis steil einfallenden Au-Erzginge
sind in mitteldevonischen Metabasalten
(,Greenstones“) und unterkarbonen, gra-
phitischen Metatonsteinen und Metagrau-
wacken ausgebildet. Die 0.g. metamor-
phen Rahmengesteine werden dartiber
hinaus von oberjurassischen Dazit-, un-
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Abb. 1: Ubersichtskarte von Nordkalifornien mit dem Untersuchungsgebiet in den siidlichen Klamath Mountains
und dem beriihmten Mother Lode Gold Belt in den Sierra Nevada foothills

terkretazischen Rhyolith- und jiingeren
lamprophyrischen Dikes und Sills durch-
schlagen. Die in ihrer Machtigkeit stark
variierenden hydrothermalen Au-fithren-
den Erzginge sind die jiingsten im Gru-
benfeld aufgeschlossenen geologischen
Bildungen. Sie entstanden in einem
bruchtektonisch aktiven Umfeld und
sind durch mindestens fiinf Vererzungs-
phasen charakterisiert, mit (I) Quarz *
Karbonat + Albit, (II) grobkristallinem
Pyrit, (II) feinkristallinem Pyrit + Ar-
senopyrit + Sphalerit + Chalkopyrit +
Pyrrhotin, (IV) Galenit + Gold # Telluride
(Hessit, Petzit, Altait), und (V) Karbonat +
Quarz + ?Plagioklas.

Die Au-flihrenden Mineralisationen
sind strukturell an Trimerzonen und
kontaktparallele vererzte Scherflachen
gebunden, die den Géngen eine gebdn-
derte Textur verleihen (ribboned veins).
Dartber hinaus sind alterierte und Au-
vererzte Nebengesteinsfragmente  ty-
pisch. Die mineralisierten Gangstruk-
turen sind hédufig im Bereich von litho-
logischen Kontakten ausgebildet. Die
Au-Erzgange treten vor allem nahe oder
im Kontakt zu den Dazit-Dikes auf, die
als wichtiger metallogenetischer Faktor
fiir die strukturelle Kontrolle der Au-flih-
renden Fluide betrachtet werden (GeiB3ler
und Seifert, 2009).

Die analysierten Au-Erzproben (n=32)
enthalten bis zu 30 g/t Au (Mittelwert
20 ppm; Abb. 2), 156 ppm Ag (Mittel-
wert 16 ppm), 600 ppm Cu (Mittelwert
60 ppm), mehr als 5.000 ppm Pb (Mit-
telwert 1.950 ppm), 2,3 Gew.-%Zn (Mit-
telwert 0,23 Gew.-%), und 3,3 Gew.-%
As (Mittelwert 0,5 Gew.-%). Die Neben-
gesteine im Gangkontakt zeigen leicht
erhohte Goldgehalte (Mittelwerte 130-
2.540ppb). Sphalerit enthdlt 4,1 bis 9
Gew-% Fe und 0,9 bis 2,1 Gew-% Cd. Die
Ag-Konzentrationen in den ged. Au-Ag-
gregaten schwanken zwischen 11,2 und
35,2 Gew-%. Gehalte von bis zu 2.200
ppm Au sind in Au-reichen Pyriten an
submikroskopisches Gold gebunden (Mit-
telwert: 200 ppm Au). Gold-Erzginge, die
in Metabasalten ausgebildet sind, zeigen
eine Tendenz zu hoheren Ag-Gehalten
in ged. Gold (16-26 Gew.-%) und niedri-
geren Zn/Cd-Verhaltnissen (<40 bis 50)
in den Sphaleriten. Im Vergleich dazu
wurden in ged. Gold der Erzginge in
Metasedimenten und in Dazit-Dikes 12
bis 18 Gew.-% Ag und in den Sphaleriten
Zn/Cd > 40 bis 50 nachgewiesen. Der da-
durch angedeutete Einfluss der Neben-
gesteine auf die Gangmineralogie wird
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Abb. 2: Gediegen Gold in Assoziation mit einem Meta-

tonsteinklast (schwarz) in Quarz aus der French Gulch-
Grube, Klamath Mountains. Bildbreite ca. 2,5 cm

durch das Auftreten von Goldtelluriden
gestuitzt, die bislang ausschlieBlich in
Metabasalt-gebundenen  Au-Erzgéangen
nachgewiesen wurden.

Serizitisierung und Karbonatisierung
sind die hdufigsten Alterationstypen in
den Nebengesteinen, gefolgt von (Arse-
no-)Pyritisierung, Silifizierung, Chlori-
tisierung und Albitisierung. Chondrit-
normierte Spurenelement- und REE-
Diagramme zeigen eine Anreicherung
der LILE und LREE in allen Dikes/Sills,
sowie eine stark negative Nb-Ta-Ti-Ano-
malie der Dazit- und Lamprophyr-Dikes/
Sills, wie sie typisch fiir subduktionsbe-
zogene Magmen in Vulkanbogenmilieus
ist. Eine eher schwache Nb-Ta-Anomalie
der Rhyolith-Dikes/Sills konnte auf eine
Anderung der geotektonischen Prozes-
se in der frihen Unterkreide hinweisen.
Erhdhte Konzentrationen von Cr (Mittel-
wert 723 ppm), Ni (Mittelwert 175 ppm),
Co (Mittelwert 33 ppm) and MgO (Mittel-
wert 8,24 Gew.-%) in den Dikes und Sills
mit lamprophyrartigen Signaturen spre-
chen fiir eine Mantelquelle. Die raumli-
che und wahrscheinlich zeitliche Nahe
der Lamprophyre zu den Au-Erzgangen
wird als Hinweis auf einen genetischen
Zusammenhang gewertet, wie er z. B. fir
Au-fithrende Polymetall-Mineralisationen
in den Lagerstattendistrikten Freiberg/
Erzgebirge und Rossland/British Colum-
bia postuliert wird (cf. Seifert 2007).

Die im Rahmen der Diplomarbeit
und vorausgegangener Projektarbeiten
gewonnenen und im Freiberger For-
schungsheft €533 publizierten Daten
beinhalten folgende Ergebnisse:

- erste detaillierte geologische Karte
der French Gulch-Grube

- Anlage und Dokumentation einer wis-
senschaftlich wertvollen und fir die-
sen Lagerstattentyp besonders um-
fangreichen Probensuite (151 Proben)

- detaillierte Aufschliisselung der Mi-
neralisationsabfolge

- Auswertung und Zusammenfassung
des Kenntnisstands zum Lagerstat-
tendistrikt

- ausfihrliche geochemische Charakte-
risierung der Vererzung und der Ne-
bengesteine

- qualitative Einschatzung des Lager-
stattenpotenzials

- vergleichende Betrachtungen zum
Lagerstattentyp und zur Genese mit
regional und weltweit dhnlichen La-
gerstatten

- Untersuchung der Art der Assoziation
zwischen Ganggesteinen und Gold-
Quarzgangen

Mineralogie, Alterationsprozesse, Gold-

geochemie, der regionalgeologische Rah-

men und aller Wahrscheinlichkeit nach
auch der Vererzungszeitraum sind ver-
gleichbar mit den ,Orogenic Gold“-Lager-
statten des Mother Lode Belts, Sierra Ne-
vada foothills. In einem zweiten Teil des
zu Beginn vorgestellten Projekts wird mit
einer Promotion nun der Schwerpunkt
auf die Erforschung genetisch-geotekto-
nischer Zusammenhange zwischen den

Goldlagerstitten der Klamath Mountains

und denen des Mother Lode Belts gelegt.

Vorgesehen sind u. a. detaillierte weiter-

fithrende mineralogische Untersuchun-

gen im submikroskopischen MaBstab,

Altersdatierungen von Magmatiten und

vermutlich assoziierter Au-flihrender

Mineralisationen, Fluideinschlussunter-

suchungen an Gang- und Erzmineralen

sowie Isotopenanalysen an Erz- und

Gangmineralen und Magmatiten. Das

Forschungsvorhaben kann deshalb u.a.

entscheidend dazu beitragen, (1) ein hin-

reichend gesichertes Genesemodell der

Au-Mineralisationen im Lagerstattendi-

strikt French Gulch zu entwickeln und

damit Grundlagen fiir neue Explorati-
onsziele zu schaffen, und (2) das gene-
relle Verstdndnis Uber ,Orogenic Gold

Type“-Lagerstatten weiterzuentwickeln.

Referenzen

- L. GeiBler, Th. Seifert: Geology, Mineralogy
and Geochemistry of Gold-bearing Polymetal-
lic Sulfide-Quartz Veins and Associated Intru-
sions in the French Gulch-Deadwood District,
California. Freiberger Forschungshefte C 533
— Geowissenschaften, TU Bergakademie Frei-
berg, 2009

- Th. Seifert: Metallogenetische Bedeutung von
Kalkalkali-(CA-)Lamprophyren — Beitrag zur
Genese und Exploration von Sn-W-Mo-, Ag-Po-
lymetall- und U-Lagerstdtten am NW-Rand des
Bohmischen Massivs (Deutschland, Tschechi-
sche Republik). Kumulative Habilitation an der
Fakultit fir Geowissenschaften, Geotechnik
und Bergbau der TU Bergakademie Freiberg,
2007

Zwei Gedenktafeln ,aufpoliert”
Der Verein hat eine Schriftenauffrischung
flir zwei seiner gestifteten Gedenktafeln
vorgenommen:

Friedrich Wilhelm von Oppel

Die Tafel befindet sich am Kreuzgang
des Freiberger Domes. Sie wurde am
24. November 1995 unter Anwesenheit
von vier Nachkommen des Oberberg-
hauptmanns und Mitbegriinders der
Bergakademie enthiillt.

Johann Carl Freiesleben

Die Tafel ziert das Geburts- und Wohn-
haus am Untermarkt 7. Ihre Einweihung
fand zum 150. Todestag von Freiesleben
(1774-1846) im Rahmen eines Ehren-
kolloquiums anlasslich des Berg- und
Hiittenmannischen Tages am 15. Juni
1996 statt.

Die Polierarbeiten wurden vom Séch-
sischen Metallwerk Freiberg GmbH
durchgefiihrt. Fotos (2): Jens Meister

Unser Verein wurde am 25. Juli 2010
20 Jahre alt (gerechnet ab

seiner Wiedergriindung im Jahr 1990)
Er ist anldsslich der 225-Jahr-Feier der
Bergakademie unter Federflihrung und
auf Initiative von Professor Werner Ar-
nold (1) unter dem Rektorat von Profes-
sor Horst Gerhardt wiedergegriindet
worden. Die urspriingliche Grindung
erfolgte am 3. Dezember 1921, sodass
wir im Jahr 2011 unser 90-jahriges
Bestehen feiern konnen. Das ist doch
ein wirdiges Alter — zwar nicht so his-
torisch wie unsere bald 250 Jahre alte
Bergakademie, aber immerhin ndhern
wir uns schon dem hundertjahrigen
Jubilaum!
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Erinnerung an M. W. Lomonossow
— Das neue Denkmal —

Platz mit Denkmal. Foto: Autor

Seit dem 17. Mérz 2010 bereichert ein
neues Denkmal das Stadtbild unserer
traditionsreichen Berg- und Universitats-
stadt Freiberg. Es erinnert an den groBen
russischen Universalgelehrten und Griin-
der der Moskauer Universitiat, Michail
Wassiljewitsch ~ Lomonossow (1711~
1765), welcher in den Jahren 1739/40 an
Freibergs Bergakademie studierte.

Uber die breit geficherten Leistungen
und die Bedeutung des Geehrten in der
Welt der Wissenschaft soll hier nicht wei-
ter berichtet werden. Im Frithjahr 2009
trat der VFF mit der Bitte um Erarbeitung
einer Studie zur Erstellung dieses Denk-
mals auf dem Lomonossow-Platz an der
TalstraBe an unser Biiro heran. Dies war
fiir mich als Architekt keine alltagliche
Aufgabe; die Moglichkeit der Gestaltung
auBerhalb der tiblichen komplexen Bau-
vorschriften und -normen war jedoch
reizvoll, weshalb ich spontan zusagte.

Die Studie fand Anerkennung, und so
erhielt ich im September 2009 von den
gemeinsamen Initiatoren des Vorhabens
im VFF e.V. (vertreten durch Herrn Prof.
Dr-Ing. habil. Kretzschmar) und des MI-
SIS e.V. (vertreten durch Herrn Prof. Dr.
Scharf) den Auftrag zur ausfiihrungs-
reifen Qualifizierung des Entwurfs mit
Organisation von Genehmigung und
Realisierung. Gleichzeitig erhielt der
Freiberger Steinmetz- und Steinbildhau-
ermeister Goral, den ich schon frithzei-
tig beratend in die Planung einbezogen

hatte, den Auftrag zur handwerklichen
Ausfithrung. Grundlage und Kern des
Vorhabens war die Schenkung einer
Bronzebiiste Lomonossows durch MISIS
Moskau. Diese Kopie der vom bekannten
russischen Bildhauers Nikolaj Tomskij
geschaffenen Biiste wurde in Moskau am
Lehrstuhl fiir GieBverfahren der NITU
MISIS gefertigt. Das nunmehr fertigge-
stellte Denkmal wurde dankenswerter
Weise von Gazprom Berlin gesponsert.

Nach Bewertung der ortlichen Situa-
tion und Gegebenheiten fiel die Festle-
gung des geeigneten Standortes auf dem
Platz relativ leicht. Die Betrachtungsseite
der Biiste ist auf die Hauptzuginge des
Platzes ausgerichtet, die Riickseite liegt
vor einem fensterlosen Bereich einer Ge-
baudefassade. So entstand zusammen
mit der 2005 erfolgten Platzneugestal-
tung eine spannungsvolle raumliche Si-
tuation, ohne wesentliche Beeintrachti-
gung der Ausblicke aus den anliegenden
Erdgeschosswohnungen.

Die eigentliche Herausforderung
war, flir die deutlich zu kleine Biiste ei-
nen geeigneten, zeitgemaBen ,Rahmen®
zu schaffen, der ohne vordergriindigen,
eigenen kiinstlerischen Anspruch ein
maBstiblich stimmiges Ensemble auf
dem Platz ergibt.

Die nach einigen Variantenuntersu-
chungen vorgeschlagene Stele als plat-
tenartiger Quader mit der in einem fens-
terartigen Durchbruch platzierten Biiste

stieB anfangs seitens der Initiatoren auf
Skepsis. Nach einigen Aufklarungsge-
sprachen gelang es jedoch, diverse Vor-
behalte restlos zu zerstreuen. Dabei war
ein von Herrn Goral erstelltes einfaches
Modell im OriginalmaBstab sicher aus-
schlaggebend. Damit wurden direkt am
geplanten Standort die tatsdchlichen Gro-
Benverhiltnisse samt Entwurfsidee sehr
gut verdeutlicht. So konnte letztendlich
das Entwurfsziel der angemessenen Pra-
senz des Denkmals auf dem Platz bei ei-
ner in der optimalen Betrachtungspositi-
on angeordneten Biiste, erreicht werden.

Als Material fand der vorgeschlagene
Sandstein als orts- und regionaltypisches
Baumaterial allgemeine Zustimmung.
Nach Empfehlung durch Herrn Goral
fiel die Wahl auf das aufgrund seiner
Harte, Homogenitat und Resistenz sehr
gut geeignete Material aus dem Postaer
Steinbruch stidostlich von Dresden in der
Sachsischen Schweiz. In der gewédhlten
hellbeigen Bildhauerqualitdt mit feiner,
lebendiger, rotbrauner Banderung lieB
sich auch die gewlinschte und fiir die
Hohe der Stele von ca. 2,70 m relativ
diinne Platte verwirklichen und deren
fachgerechte Verankerung rechnerisch
nachweisen.

Aufgrund der geplanten Aufstellung
des Denkmals im voraussichtlich noch
winterlichen Mérz musste fiir die Mon-
tage eine weitgehend temperatur- und
witterungsunabhangige Technologie ge-
wahlt werden. So wurde die Stele dann
tatsachlich bei Schnee und Kélte mittels
Spezialklebstoff und Edelstahlstabanker
auf dem bereits vor der Frostperiode
vorbereiteten Fundament verankert. Die
Enthiillung und feierliche Einweihung
durch die Rektoren der Moskauer Uni-
versitaten Prof. Sadovnichy und Prof.
Livanow, Oberbilirgermeister Schramm
und den Rektor der Bergakademie, Prof.
Meyer, fand dann bei schon wesentlich
freundlicherem Wetter statt.

Dass am Ende dieses manchmal nicht
einfachen Weges allgemeine Zufrieden-
heit herrscht, ist auch der immer ange-
nehmen und konstruktiven Zusammen-
arbeit mit den Initiatoren sowie mit den
maBgeblichen Amtern der Stadtverwal-
tung Freiberg geschuldet. Weitere Denk-
malprojekte zur Erinnerung an wichtige
Personlichkeiten aus der Geschichte der
Bergakademie sind im Rahmen des tiber
mehrere Jahre angelegten Projekts ,Ge-
lehrtenweg“ durch den VFF im Bereich
Albertpark/Kreuzteiche in Vorbereitung.

B Bernhard Maier, Architekt
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Exkursion Freiberger Bohrtechnikstudenten
zur Wiege der modernen Bohrtechnik nach Texas
und Louisiana September/Oktober 2009

Wir starteten am 26. September 2009
unsere Exkursion in Dresden in Richtung
Austin. Uber Frankfurt und Washington
erreichten wir nach einer 32h-Reise
Austin und fuhren mit am Flughafen er-
haltenen Mietwagen in unsere erste Un-
terkunft. Am Sonntag hatten wir einen
freien Tag und nutzten diesen, um uns
vom Reisestress zu erholen und die Stadt
Austin zu erkunden.

Montag hatten wir unsere erste offi-
zielle Firmenbesichtigung bei Brigham.
Dort wurden wir herzlich von Mr. Plap-
pert empfangen, der uns zundchst die
Firmengeschichte und dann als Haupt-
thema die Kohlenwasserstoffexploration
erlduterte. Im Anschluss an diesen Vor-
trag begleitete er uns zum Geophysikali-
schen Institut der University of Texas in
Austin. Mitarbeiter des Instituts gaben
uns dort Einblick in ihre Forschungs-
und Lehrraume, und wir bekamen eine
Einfiihrung in die geophysikalischen Un-
tersuchungen im Golf von Mexiko. Da-
nach besuchten wir noch das Institut fir
Petroleum Engineering der University of
Texas.

Am 29. September waren wir bei der
Firma Halliburton und Baroid zu Besuch.
Nach der Besichtigung der Manufaktur
von Halliburton folgte der Rundgang
durch die Spillungslaboratorien von Ba-
roid Production Service Line. Einen tiber-
raschenden Abschluss fand unsere Tour
im Bioassay Labor. In diesem werden
Shrimps, Fische und Algen geziichtet.
An ihnen werden Wasserkontaminati-
onstests in Bohrspiilungen, Lagerstat-
tenwadssern und produzierten Wassern
durchgefiihrt.

Am 30.9. machten wir uns auf den
Weg nach Houston und besuchten die
Firma Hughes Christensen. In den Fer-
tigungshallen wurden uns zunichst die
Fertigungen der Warzen- und Zahnmei-
Bel nahergebracht. Es war sehr beeindru-
ckend zu sehen, wie aus rohen Gussteilen
und ein paar kleinen Wolfram-Carbid-
Warzen bzw. speziell gehdrteten Zahnen
ein MeiBel entsteht. Da es sich hierbei
schon um sehr komplexe Tools handelt,
war es sehr hilfreich fir unser allgemei-
nes Verstandnis, zu sehen, wie ein sol-
cher MeiBel tatsachlich gefertigt wird.
Danach folgte eine Firmenprasentation

des Unternehmens Weatherford. Unser
Besuchsprogramm enthielt drei Vortra-
ge und eine Werksfiihrung. Steve Rogers
gab uns einen Uberblick {iber die Un-
ternehmensstruktur und die Tatigkeits-
bereiche. Der zweite Vortrag von Igor
Stankovic aus dem Bereich Sicherheits-
zertifizierung war auf die europdische
CE-Zertifizierung fokussiert, die mittler-
weile weltweite Akzeptanz gefunden hat.
Um die Umsetzung der Richtlinien zu
veranschaulichen, gab uns der Referent
einige konkrete Beispiele aus seiner be-
ruflichen Praxis. Thomas Koithan, der
an der Uni Clausthal studiert hat und
jetzt im Bereich Softwareentwicklung fiir
Tools und Rigfloor Equipment arbeitet,
schilderte uns seinen beruflichen Werde-
gang und gab Einblicke in einige seiner
Projekte. Die abschlieBende Werksfiih-
rung wurde von Robert Bowlin geleitet.
Uns wurden verschiedene Packer und
Spezialwerkzeuge, wie z.B. Casing Exit
Tools, gezeigt und ausfihrlich erklart. Im
Anschluss wurden wir durch Werkshal-
len und die Testabteilung gefiihrt.

Am darauffolgenden Tag besichtigten
wir das ,Sugar Land“-Geldnde der Firma
Schlumberger. Dort empfing uns Mr. Ta-
herian. Er gab uns einen geschichtlichen
Abriss der Firmenentwicklung, einen
Uberblick iiber das Profil, die Produkte

Der Verein unterstiitzt ...

Die folgenden Beitrdge demonstrieren
anschaulich das Engagement unseres
Vereins zur Unterstlitzung von Studi-
um und Forschung durch finanzielle
Forderhilfe fir Studenten und Nach-
wuchswissenschaftler bei Auslandsauf-
enthalten im Rahmen von Qualifizie-
rungsarbeiten, Praktika, Exkursionen,
bei Besuchen bzw. der Organisation von
Workshops und Tagungen.

sowie die Philosophie des Unternehmens.
Das Kerngeschaft umfasst die Entwick-
lung und Fertigung von Bohrloch-Mess-
ausrustungen. Aber auch Bohrlochkom-
plettierung und Lagerstattenexploration
gehoren zu den angebotenen Dienstleis-
tungen. AnschlieBend zeigte uns Mr. Ra-
mos die Manufaktur fiir die MWD- bzw.
LWD-Fertigung, die wir leider nur durch
eine Glasscheibe besichtigen durften, da
der Zutritt aufgrund der hochwertigen
Werkstoffe verboten war. Den Rest des
Tages nutzten wir, um Houston zu erkun-
den und shoppen zu gehen.

Der 2. Oktober stand im Zeichen der
Raumfahrt mit einem Besuch des Lyndon
B.Johnson Space Centers in Houston. Mit
der Tram fuhren wir durch das NASA-Ge-
lande und besichtigten die verschiedenen
Kontroll- und Trainigsraume. Hohepunkt
war die Besichtigung der 110 m langen
Saturn 5-Rakete, welche nach vielen Jah-
ren im Freien nun in einer riesigen Halle
untergebracht ist. Nach dem Mittagessen
verbrachten wir den Nachmittag im Un-

Besuch der Firma Weatherford mit Besichtigung der werkseigenen Bohranlage zum Testen der Tool-Prototypen
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terhaltungsteil des Space Centers, eine
Art ,Disneyland der Wissenschaft.

Den folgenden Tag nutzten wir fiir
einen Besuch des Offshore Drilling Rigs
und Museums ,Ocean Star“. Das Muse-
um ist in einem stillgelegten Jackup Rig
untergebracht. Es bietet auf drei Ebenen
neben der klassischen Bohrtechnik einen
speziellen Einblick in die Exploration
und Forderung von Erdol und Erdgas im
Offshorebereich. Dies wird mittels vieler
Modelle von Transport-, Versorgungs-
und Bohrschiffen sowie Olbohrinseln aus
verschiedenen Jahrzehnten sehr gut ver-
anschaulicht. Der Tag klang mit einem
ausgedehnten Besuch am Strand des
Golfes von Mexiko bei angenehm war-
men Luft- und Wassertemperaturen und
bis zu zwei Meter hohen Wellen aus.

Am 4.10. machten wir uns dann auf
den Weg nach New Orleans, um dort die
alljahrliche ATCE (Annual Technical Con-
ference and Exhibition) der SPE zu besu-
chen. Unterwegs machten wir Halt, um
die historische Bohrung Spindletop zu
besichtigen. Auf der ATCE waren insge-
samt elf Firmen vertreten, darunter auch
groBe Servicefirmen wie Baker Hughes,
Schlumberger und Halliburton sowie BP
America und Chevron. Auch am 5.10.
besuchten wir die ATCE. Am Tag darauf
sind wir von New Orleans nach Berwick
gefahren, um beim Unternehmen Came-
ron zu Gast zu sein. Das Unternehmen

wurde uns vorgestellt. Wir horten einen
Vortrag liber eine Unterwasser-Produkti-
on, iiber Aufgaben der einzelnen Bauteile
und tiber die generelle Organisation des
Systems. Danach besichtigten wir das
Firmengelande und sahen die einzelnen
Bauteile. AnschlieBend kehrten wir wie-
der nach New Orleans zuriick.

Unsere Weiterfahrt fithrte uns gen
Westen nach Baton Rouge, der Haupt-
stadt von Louisiana, zur zweitgroBten
Erdolraffinerie der USA, die von Exxon
Mobil Refining & Supply betrieben wird.
Nach freundlicher BegriiBung durch
Jacques C. Robert, unseren Tour-Guide,
bestiegen wir einen Bus fiir unsere Fiih-
rung {iber die 8,5 km? umfassende An-
lage. Auf einer einstiindigen Fahrt tber
das Raffineriegeldnde erfuhren wir viel
Wissenswertes liber die Geschichte der
Anlage sowie die aus Rohdl hergestellten
Fertig- und Zwischenprodukte. Der Rest
des Tages stand unter dem Motto ,,Shop-
ping und Sightseeing*.

Bevor wir am 8.10. erneut New Or-
leans ansteuerten, haben wir noch die
University of Louisiana in Lafayette be-
sucht. Dort wurden wir freundlich von
Mr. Boyun begrii8t, welcher als Drilling-
Professor an der Uni tétig ist. Davor hat
er selbststandig als Directional Driller
gearbeitet und somit Praxiserfahrung
gewonnen. Mr. Boyun begann mit einer
Tour durch Laboratorien. Insgesamt gab

es sechs Laboratorien, in welchen die
Studenten bis zum Bachelorabschluss
Versuche durchfiihren und den Lehrstoff
sehr anschaulich vermittelt bekommen.
Darunter sind zum Beispiel ein Drilling-
Fluid-Lab, ein Reservoir Mechanics Lab
und zwei Drilling Labs. Er ermoglichte
uns ebenfalls einen Besuch bei einer
Offshore Trainingseinrichtung und der
Servicefirma Frank’s. Wir machten eine
ausfiihrliche Tour durch das gesamte Fir-
mengelande und die Fertigungshallen.
Frank’s International fertigt vor allem
Casing/Tubing-Running-Tools und bie-
tet den gesamten Service dazu an. Auf
unserem Rundgang konnten wir eine
Vielzahl der gangigen Tools aus nachster
Ndhe begutachten. Darunter waren un-
ter anderem Hydraulic Tongs, Slips, Iron
Roughnecks, Diesel/Hydraulic Hammers
(Conductor Pipe Installation), Stabright
Systems. Dieser Tag war ein wirklich
gelungener Abschluss fiir den offiziellen
Teil unserer Reise. Von New Orleans aus
ging es wieder auf die Heimreise.

Wir mochten uns bei allen bedanken,
die uns diese Exkursion ermoglicht ha-
ben. Ein besonderer Dank geht dabei an
die zahlreichen Spender und die Unter-
nehmen, die wir auf der Exkursion besu-
chen durften. Ohne ihre Hilfe wire eine
so spannende und lehrreiche Exkursion
nicht durchfiihrbar gewesen.

B Caroline Kannwischer

Lagerstatten von Peru — 2009

Exkursion des Bereichs Lagerstéttenlehre und Petrologie der TU Bergakademie Freiberg
und des SEG Student Chapter Freiberg Thomas Seifert

Vom 14.9. bis 5.10. 2009 flihrten der Be-
reich Lagerstattenlehre und Petrologie
der TU Bergakademie Freiberg und das
SEG Student Chapter Freiberg (Society of

Economic Geologists) eine lagerstitten-
geologische Exkursion nach Peru durch.
Daran nahmen 22 Studenten aus Frei-
berg und zwei Studenten aus Peru unter

Leitung von PD Dr. habil. Thomas Seifert
teil (Abb. 1).

Der Kontinent Studamerika besteht
aus grundsatzlich verschiedenen geolo-
gischen Einheiten: Im Osten pragen ar-
chaische Kratone und spatproterozoische
mobile Giirtel sowie ein passiver Konti-
nentalrand die geologischen Verhéltnis-
se. Im Westen dominieren das relativ

Abb. 1: Exkursionsgruppe und Hauptgeologin von Pierina (Barrick Gold) auf der Aussichtsplattform des Au-Ag-Erztagebaus, 4177 m {i. NN. Fotos (2): Autor

102

Zeitschrift fiir Freunde und Forderer der TU Bergakademie Freiberg



junge Anden-Orogen (Mesozoikum und
Tertidr) und eine aktive Subduktionszone
die geologische und metallogenetische
Situation.

Die aktiven Vulkane der Anden geho-
ren zum sog. ,Zirkumpazifischen Feuer-
giirtel“, an den eine Vielzahl von ,large®
und ,super-large“ Cu(-Au-Mol-), Au-Ag-,
Ag-Au-Polymetall- und Sn-Polymetall-
Lagerstatten gebunden ist. Die peruani-
schen Anden zeigen diesbezliglich eine
groBe metallogenetische Vielfalt und ein
sehr hohes Rohstoffpotenzial (Abb. 2). Im
globalen MaBstab gehort Peru zu den be-
deutendsten Exportlandern von minera-
lischen Rohstoffen. Im Jahr 2007 wurden
aus Erzlagerstatten in Peru 1 Mio. t Kup-
fer (6,9 % der Weltproduktion/WP), 1,2
Mio. t Zink (12,7 % WP), 306.000 t Blei
(9.8% WP), 42.000 t Zinn (15,3% WP),
3000 t Silber (15,2 % WP) und 173 t Gold
(7 % WP) produziert.

Im Verlauf der Exkursion wurden
Bergbau- und Aufbereitungsbetriebe in
folgenden Distrikten der peruanischen
Anden befahren:

Yanacocha Au-Ag-Cu-Distrikt (Minera
Yanacocha S.R.I; 3450-4050 m U. NN)
Der Lagerstattendistrikt Yanacocha
besteht aus einer Vielzahl von high-sul-
fidation Au(-Polymetall)-Lagerstétten, die
an miozane intermedidre bis saure Vul-
kanite gebunden sind und seit 1993 berg-
mannisch gewonnen werden (Abb. 3).
2003 betrugen die Goldvorrate 31,7 moz.
Mit einer jahrlichen Produktion von
3,3 moz Au ist die Lagerstatte Yanacocha
einer der groBten Goldproduzenten von
Stidamerika und die grofte bekann-
te high-sulfidation Au-Lagerstitte im
WeltmaBstab. Die Au-Ag-Cu-Minerali-
sationen sind an fiinf Mineralisations-
stadien gebunden, die enge genetische
Beziehungen zu andesitischen und
dazitischen Domkomplexen mit Ignim-
briten, phreatomagmatischen Brekzien
und Brekzienschloten (Alter 8,4-12,1
Ma; Calipuy-Formation) aufweisen: (I)
niedriggradige Au-Mineralisationen, die
mit Cu-Au-Porphyry-Systemen assoziiert
sind, (II) Hauptphase der high-sulfidation
Au(-Ag)-Mineralisation, (III) Spat-Phase
einer hochgradigen Au-Vererzung, (IV)
spate Cu(-Au)-Mineralisation mit Co-
vellin und Enargit und (V) Karbonat-
Sulfid-Triimer. Die Haupterzzonen sind
bevorzugt an den Kontaktbereich der
kédnozoischen Vulkanite zu den liegen-
den mesozoischen Metasedimenten der
Chimu-Formation gebunden.

Pierina Epithermal
Gold Belt —

Central Peru
Polymetallic Skam & |
| ReplacementBelt |

Cur-Au Coastal

M Frcstal Bl L

Coastal Bathalith ———— — *
Mesothermal [~ Paleocene Southern
Gold Belt Peru

Apurimac
Porphiyry-Skamm Balt

Eocene-Oligocens ‘

Epithermal Au-Ag Belt

Abb. 2: Die Lagerstattengiirtel von Peru (modifiziert nach Cardozo, 2002)

Lagunas Norte Au-Ag-Distrikt (Barrick
Gold Corp.; 3800-4200 m . NN)

Die Firma Barrick Gold Corp. begann
im Rahmen des Alto Chicama Projekts
im Jahr 2001 mit der ErschlieBung der
Lagerstétte Lagunas Norte und 2005 mit
der Gewinnung von Au-Ag-Erzen. Die
Au-Gesamtproduktion betrug im Jahr
2008 1,175 moz (ca. 36,5 t), wobei die
Reserven und Ressourcen 230 Mio. t Erz
(0,039 oz Au/t) umfassen, aus denen ca.
279 t Gold gewonnen werden kénnen. In
den o.g. Reserven wurde ein Ag-Gehalt
von 0,110z/t Erz prognostiziert, was
einem Lagerstatteninhalt von ca. 787t
Silber entspricht. Die high-sulfidation-
Au-Ag-Mineralisationen zeigen klare ge-
netische Beziehungen zu miozdnen an-
desitischen Domkomplexen, Brekzien
und Tuffen (Calipuy-Formation) und sind
bevorzugt an den Kontaktbereich zu den
liegenden unterkretazischen Metasedi-
menten und Kohlen der Chimu-Formati-
on gebunden (vergleichbar mit dem Dist-
rikt Yanacocha).

Fahrt nach Pierina mit Stopp in Huaraz:
Pyramidenahnliche Bauten eines Mond-
und eines Sonnentempels sowie Wohn-
gebdude der Moche-Kultur (1.-8.Jh. u.Z.)

Pierina Au-Ag-Distrikt (Barrick Gold.
Corp.; 3720-4177 m . NN)

Die Au-Ag-Mineralisation im Dist-
rikt Pierina wurde von der Barrick Gold
Corporation entdeckt und erschlossen,
seit 1998 erfolgt der Abbau im Tagebau-
betrieb (Abb. 4). Im Jahr 2008 wurden
400.000 oz Au produziert. Die Reserven
belaufen sich auf ca. 683.000 oz Au. Sil-
ber wird als Nebenprodukt gewonnen,
die Reserven und Ressourcen betragen
6,652 moz Ag. Im Jahr 2009 begann
die geplante Produktion aus niedrig-
haltigen Erzkorpern, da sich die Mine
im Auslaufbetrieb befindet. Die Au-Ag-
Mineralisationen und Alterationszonen
im Distrikt Pierina sind lberwiegend in
oberflachennahen extrusiven Bimstuffen
sowie untergeordnet in einem alteren
dazitischen Dom-Komplex ausgebildet.

Abb. 3: Begutachtung und Probenahme von Au-Ag-Cu-Erzen im Tagebau Yanacocha, Sur Pit 2

17. Jahrgang 2010




Aus dem Vereinsleben

Abbauwlirdige Au-Vererzungen sind
vorwiegend an Zonen fortgeschrittener
argilitischer Alteration gebunden (mit
Alunit- oder Quarz-Alunit-Mineralisati-
on), die vor allem im Zentral- und Siid-
teil der Lagerstatte ausgebildet sind und
mehrfach von hydrothermalen Brekzien
durchschlagen werden. Im Norden der
Lagerstatte treten Erzkorper mit Gehal-
ten von bis zu 150 g/t Ag auf.

Antamina Cu-Zn-Ag-Mo-Bi-Pb-Distrikt
(Compafifa Minera Antamina S.A.; 4190-
4600 m {i. NN)

Die Cu-reichen Erze der ,very large®
Cu-Zn-Porphyry-Skarn-Lagerstitte Anta-
mina (anta: Kupfer auf Quechua), die
auch signifikante Mengen an Ag, Mo, Pb
und Bi beinhaltet, wurden schon vor der
spanischen Kolonialisierung von den an-
sdssigen Bewohnern genutzt. Seit 2001
werden in einem der modernsten Berg-
baubetriebe Slidamerikas Cu-Ag- und
7Zn-Konzentrate sowie Pb, Mo und Bi als
Beiprodukte produziert. Der jetzige Ab-
bau erfolgt in einem gigantischen Tage-
bau, der zum Zeitpunkt der Exkursion
eine Teufe von ca. 600 m erreicht hatte
(Abb. 5). Dieser soll 2028 eine Flache
von 3x3,5 km und eine Tiefe von 1 km
erreichen. Danach soll der Abbau im
Untertagebetrieb erfolgen. Die z.T. sehr
reichen Polymetall-Vererzungen der Por-
phyry-Skarn-Lagerstatte Antamina (Al-
ter: 9,9-10,2 Ma) sind ursédchlich an
eine polystadiale, subvulkanische Quarz-
Monzonit-Porphyry-Intrusion (9,8 Ma) ge-
bunden, die in oberkretazische Metakar-
bonate intrudierte. Die somit gebildeten
Skarnerzkorper beinhalten ca. 755 Mio. t
Polymetallerz mit durchschnittlichen Ge-
halten von 1,24-5 wt.% Cu, ca. 1 wt.% Zn,

0,029 wt% Mo und ca. 15 g/t Ag (be-
rechnet bei 0,7 wt% Cu cutoff grade).
Hydrothermale Brekzien mit erhohten
Cu-, Ag- und lokal hohen Mo- und/oder
Zn-Konzentrationen durchschlagen alle
bekannten Skarnerz-Typen.

Fahrt nach Rail und Condestable via Caral
und Lima (23.9. Treffen mit Professoren
und Studenten der Pontificia Universidad
Catolica del Peru, Lima und Kollegen von
Explorationsfirmen). Die Pyramidenstadt
Caral gilt als dlteste Stadtanlage Ameri-
kas (ca. 2600-1600 v.u. Z.).

Radl und Condestable Cu-Au-Ag-Distrikt
(Iberian Minerals Corp., Compafifa Mine-
ra Condestable S.A.A.; 70-200 m . NN,
Pazifikkiiste in Sichtweite)

Die Cu-Au-(Ag)-Mineralisationen im
Distrikt Ratl und Condestable werden
genetisch dem Iron-Oxide-Copper-Gold-
Typ zugeordnet. Wahrend die Lagerstat-
te Condestable im Tagebau gewonnen
wird, erfolgt der Abbau der Lagerstitte
Ratl im Tiefbau. Die Vorrdte werden mit
mehr als 32 Mio. t Erz (1,7 wt.% Cu, 0,3
g/t Au und 6 g/t Ag) angegeben. Darti-
ber hinaus wurden erhohte Gehalte von
Co, Mo, Zn, Pb, As und leichten Seltener-
delementen nachgewiesen. Die altesten
Gesteine des Distrikts Ratl und Condes-
table sind jurassische und kreidezeitli-
che vulkano-sedimentare Abfolgen des
Canete-Beckens (Teilbecken des westpe-
ruanischen Troges), in die verschiedene
Tonalit- und Dolerit-Dikes im Zeitraum
116-115 Ma intrudierten. Die Vererzung
ist genetisch an die o. g. Intrusionen, die
vermutlich mit einem metasomatisch
uberpragten Mantel assoziiert sind, ge-
bunden. Die Vererzungen sind in Gén-

Abb. 5: Haupttagebau der Cu-Zn-Ag-Mo-Bi-Pb-Porphyry/Skarn-Lagerstatte Antamina. Fotos (2): Autor

Abb. 4: Au-Ag-Lagerstétte Pierina. Erlduterung der

Geologie des Tagebaus durch die Hauptgeologin

gen, Mantos und Impragnationszonen in
folgender Mineralassoziation ausgebil-
det: Biotit-Aktinolith-Skapolith-Quarz-Ti-
tanit-Allanit-K-Feldspat-Apatit-Muskovit-
Héamatit-Magnetit-Molybdénit-Sphalerit-
Pyrrhotin-Pyrit-Galenit-Chalkopyrit-ged.
Au-Chlorit.

Fahrt nach Orcopampa (26.-29.9.) via
Cusco (die ehemalige Hauptstadt des
Inka-Reichs) und Aquas Caliente (Machu
Pichu).

Orcopampa Ag-Au-Distrikt (Compaiiia de
Minas Orcopampa/Compafiia de Minas
Buenaventura S.A.; 3800-3940 m {i. NN)
Die epithermalen Ag-Au-Gangverer-
zungen im Lagerstittendistrikt Orco-
pampa wurden seit der spanischen Kolo-
nialzeit bis ins 20 Jh. auf Silber abgebaut.
1967 begann durch die Compafifa de
Minas Buenaventura S.A. ein moderner
Tiefbau. In den spiten 1980er Jahren
stieg die Produktion von 70 t Erz/d auf
mehr als 1000 t/d, wobei die Gewinnung
hauptsdchlich im Calera-Gangsystem er-
folgte. 1991 wurde der erste epithermale
Au-Erzgang im Bereich des Prometida-
Gangsystems entdeckt. Infolge von Ex-
plorationsarbeiten im Bereich weiterer
neuer Erzginge im Nazareno-Gangsys-
tem (Entdeckung 1998) stieg die Produk-
tion auf tiber 1,6 moz Au im Jahr an.
Unsere ersten beiden Stopps flihrten
uns zum Nazareno-Gang im Niveau des
3290-Levels der Chipmo-Lagerstitte. Die
reichen Au-Erze der Chipmo-Lagerstitte
sind an epithermale Au-Tellurid-Mine-
ralisationen gebunden, die genetisch an

104

Zeitschrift fiir Freunde und Forderer der TU Bergakademie Freiberg



miozane, andesitische und dazitische
Intrusionen gebunden sind. Der im Be-
reich des Nazareno-Gangs vorkommende
Andesit-Dike ist durch starke Alteration
(z.B. Alunit) und assoziierte Au-Mine-
ralisationen charakterisiert. Die Haupt-
minerale sind Pyrit und Milchquarz.
Der durchschnittliche Au-Gehalt betrdgt
20 g/t. Typische Au-, Ag- und Te-Minera-
le sind ged. Au und Elektrum sowie Au-,
Au-Ag-, Ag- und Bi-Telluride und ged.
Tellurium. Hydrothermale Au(-Ag)-Tel-
lurid-Lagerstatten sind geotektonisch be-
vorzugt an intermedidre (shoshonitische)
Intrusionen im Bereich von Subduktions-
zonen (z.B. Au-Te-Mineralisationen in
Fiji und Ruméanien) gebunden. In diesem
Zusammenhang ist bemerkenswert, dass
Chipmo auf dem slidamerikanischen
Kontinent die einzige bekannte Lager-
statte mit intensiven Au-und Ag-Tellurid-
Mineralisationen ist.

Arcata Ag-Au-Polymetall-Distrikt (Com-
pafifa Minera Ares S.A.C./Hochschild Mi-
ning plc; 4600-5000 m 1. NN)

Ca. 35 km nordlich des Distrikts Orco-
pampa befindet sich der Lagerstatendi-
strikt Arcata, dessen Ag-Au-Polymetall-
Gangmineralisationen dem ,intermedi-
ate sulfidation“-Typ zugeordnet werden.
Hochschild Mining plc ist mit einer Ag-
Gesamtproduktion von 13,6 moz in Peru,
Argentinien und Mexiko (Stand 2007)
einer der groBen Ag-Produzenten in La-
teinamerika. Au wird als Nebenprodukt
gewonnen (2007: 210 koz Au). Arcata
war die erste Ag-Mine von Hochschild
Mining plc in Stidamerika. Der Bergbau
begann hier im Jahr 1964. Die Gesam-
treserven beliefen sich im Dezember
2007 auf nachgewiesene Vorrdte von
1,84 Mio.t Erz (476 g/t Ag, 1,19 g/t Au)
und prognostische Vorrate von 3,58 Mio.
t Erz (526 g/t Ag, 1,41 g/t Au). Im Jahr
2009 wurden in Arcata 643.059t Erz
(503 g/t Ag, 1,56 g/t Au) mit der konven-
tionellen und mechanisierten ,cut-and-
fill breast und sublevel stoping“-Metho-
de gewonnen. Durch Flotation wurden
22.352t Konzentrat mit 13,36 kg Ag/t
und 0,04 kg Au/t produziert, woraus
9,542 moz (296,78 t) Ag und 28.64 koz
(890,8 kg) Au hergestellt wurden. Die
Ag(-Au)-Erzginge sind sehr wahrschein-
lich mit rhyolithischen Lavadomen und
rhyodazitischen Dikes (Alter: ca. 6-5,5
Ma) assoziiert, die in obermiozdne an-
desitische Flows, Ignimbrite und Vulka-
noklastite intrudiert sind (Abb. 6). Dies
belegen Altersdatierungen der jiingsten

Ma | SEQUENCE LITHOLOGY EPOCH
Barroso " "
A itic Fl Pl
Group ncdesitic Flows istoCerne
S48 & 300
P ® Arcata’s
- f Mineralization Rhyolitic Domes and Dikes
L B R AL ]
Porphyric, Andesitic Flows
.04 » QO
Upper
Miocens

Tacaza Group

Ignimbrites and Volcanoclastic Rocks,
Intercalation with Andesites

Parphyric, Andesitic Flows

Abb. 6: Zeitliche Abfolge der (Sub)Vulkanite und assoziierten Ag(-Au)-Mineralisationen im Arcata-Distrikt.
Schematische Intrusion in dunkelrot: rhyolithische Lavadome; Intrusion in hellrot: rhyodazitische Dikes

(verandert nach Hochschild Mining plc)

Ag-fithrenden Mineralisationen (Ar-Ar-
Alter von Adular: 5,48 + 0,03 Ma).

Die Exkursion begann mit der Befah-
rung des Ag(-Au)-fiihrenden Polymetall-
sulfid-Erzganges Solidad Sur in der Ag-
fiihrenden ,base metal zone“, die in den
tiefsten Abbaufeldern der Lagerstitte
aufgeschlossen ist. Die Mineralisationen
der ,base metal zone“ sind mit dem ,kb-
Erztyp“ im Zentralteil des Distrikts Frei-
berg/Erzgebirge vergleichbar. Anschlie-
Bend wurde der Ag-Erzgang Rosita-West
in der ,Sb-Ag zone“ befahren. Die z.T.
extrem Agreichen Erzgange der ,Sh-Ag
zone“ von Arcata zeigen in ihrer mine-
ralogischen und geochemischen Cha-
rakteristik eine bemerkenswerte Ahn-
lichkeit zum Ag-reichen ,eb-Erztyp* im
Lagerstittenrevier Brand-Erbisdorf (Di-
strikt Freiberg). Weiterhin wurden die
Aufbereitung (Flotation) und iibertagig
anstehende epithermale Erzgange in ca.
5000 m 1. NN befahren.

Cerro Verde Cu-Mo-Distrikt (Sociedad Mi-
nera Cerro Verde S.A.A.; 2710-2770 m
. NN)

Die zum Cerro Verde-Distrikt geho-
renden Tagebaue, Cerro Verde und Santa
Rosa, befinden sich im paldozdnen, stid-
peruanischen Porphyry-Cu(-Mo)-Giirtel.
Wahrend die Lagerstitte Santa Rosa
ausschlieBlich an paldogene Granitoide
gebunden ist, ist die Lagerstatte Cerro
Verde im Kontaktbereich von paldoge-
nen Granitoiden und prakambrischen
Gneisen (,Charcani Gneis“) ausgebildet.
Die dazitischen und monzonitischen Por-
phyry-Intrusionen von Cerro Verde und
Santa Rosa wurden vor ca. 61 bis 62 Ma

gebildet. Das Alter der hydrothermalen
Aktivitait wird ebenfalls mit 61-62 Ma
angegeben. Die Lagerstatten Cerro Ver-
de und Santa Rosa beinhalten Vorrate
von ca. 595 Mio.t Erz mit 0,6 wt.% Cu.
Vorherrschende Cu-Minerale der Oxi-
dationszone sind Brochantit, Chrysokoll
und Malachit, wahrend Chalkosin und
Covellin typische Bildungen der Zemen-
tationszone sind. Primédre Sulfiderzmine-
rale sind Chalkopyrit und Molybdanit. Im
Bereich des Haupt-Turmalin-Brekzien-
korpers beeinflussten supergene Prozes-
se die Lagerstatte Cerro Verde bis in eine
Tiefe von tiber 300 m.

Danksagung: Wir mdchten uns an dieser Stelle bei allen
Kolleginnen und Kollegen der o.g. Bergbaugesellschaften
und bei Frau Prof. Silvia Rosas Lizarragu von der Pontificia
Universidad Catolica del Peru in Lima fiir die Organisation
und Unterstiitzung sehr herzlich bedanken. Fiir die finanziel-
le Unterstiitzung der Exkursion danken wir den Firmen KSL
— Kupferschiefer Lausitz und MIBRAG sowie der Society of
Economic Geologists (SEG) und der International Association
on the Genesis of Ore Deposits (IAGOD). Wir danken terra mi-
neralia und der TU Bergakademie Freiberg sowie dem Verein
Freunde und Forderer der TU Bergakademie Freiberg e. V. fiir
ihre freundliche Unterstiitzung. Weiterhin danken wir unseren
Busfahrern aus Lima, die mit ihrem Reisebus Unmdgliches
maglich machten sowie der Firma Shangri La Freiberg. Unser
allerherzlichster Dank gilt Frau Manuela Wagner vom Bereich
Lagerstattenlehre und Petrologie fiir die Unterstiitzung bei

der organisatorischen Vorbereitung dieser Exkursion.
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Nachbericht ,Lagerstatten von Peru — 2009 (TU
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Die Exkursionsberichte sind auf der Webseite
www.mineral.tu-freiberg.de/econgeology/index.
html verdffentlicht.
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Blick in eine der vier Posterhallen

EGU 2010 Wien

Bei der groBten europdischen Konferenz
der Europdischen Geowissenschaftlichen
Union (EGU) im Bereich der Geowissen-
schaften werden aktuelle Forschungser-
gebnisse zwischen Wissenschaftlern aus
aller Welt ausgetauscht. Wie ergeht es
einem werdenden Diplom-Geologen aus
Freiberg auf so einer Konferenz (2. bis 7.
Mai 2010 in Wien)?

Von Studenten und Mitarbeitern der
TU Bergakademie Freiberg wurden vier
Vortrdage gehalten und sechs Poster pra-
sentiert. Es fiel hdufig nicht leicht, sich
zwischen den angebotenen Vortragen zu
entscheiden. Als Student des letzten Dip-
lom-Geologie-Jahrgangs habe ich auf der

Tagung ein Poster prasentiert, das die
Ergebnisse meiner Abschlussarbeit vor-
stellt. Dieses habe ich in Kooperation mit
dem Deutschen GeoForschungsZentrum
Potsdam (GFZ) angefertigt: ,Entwicklung
eines gebogenen Falten- und Uberschie-
bungsgilrtels, verursacht durch zwei
Indenter (rigide Krustenblocke)“. Diese
Aufgabenstellung wurde durch struktur-
geologische Analogversuche, sogenannte
Sandkastenexperimente, umgesetzt. Das
Vorhaben wurde vom Verein Freunde
und Forderer der TU BAF mit einem Rei-
sekostenzuschuss unterstiitzt.
Interessierte Strukturgeologen woll-
ten die Motivation und die Ergebnisse
meiner Arbeit erlautert haben, was im-
mer zu sehr interessanten Diskussionen

fithrte. Insbesondere gab es viele Anre-
gungen von Teilnehmern, die die gleiche
Methodik der Analogmodellierung an-
wenden. Im Anschluss an den offiziellen
Teil der Tagung konnten die Teilnehmer
der Veranstaltungsreihe, die sich mit der
analogen und numerischen Modellie-
rung tektonischer Prozesse im Krusten-
maBstab beschiftigte, in einer Gaststitte
im Wiener Zentrum weiter diskutieren.
Der Besuch einer solch groBen Tagung
vermittelt sehr wichtige Erfahrungen. Er
bietet die Moglichkeit, Kontakte zu kntip-
fen und aktuelle Forschungen kennenzu-
lernen. Dartiber hinaus lernt man viel zur
Prasentation seiner eigenen Forschungs-
ergebnisse vor Fachpublikum.
B Karsten Reiter

Forschungsarbeit in Brasilien

Abschétzung des Stammholzvolumens und des Blattflachenindexes im Rahmen
eines umfassenden Entwaldungsmonitorings, basierend auf Hyperspektraldaten im

Tapajés Nationalpark, Brasilien

Uber die Auswirkungen der Zerstorung
der tropischen Regenwdlder in Brasilien
und anderen tropischen Landern, wie
z.B. Kongo oder Indonesien, wird bereits
seit den 1980er Jahren im Kontext mit
der internationalen Umweltpolitik disku-
tiert. Die Fernerkundung kann in diesem
Zusammenhang einen wichtigen Beitrag
leisten, insbesondere was das Entwal-
dungsmonitoring betrifft.

Die prazise Abschatzung von Holz-
ressourcen (z.B. Blattoberflaichen und
Stammholzvolumen) ist fir die Forst-
wirtschaft von grofter Bedeutung. Blat-
toberflachen tragen maBgeblich zur Sau-
erstoffproduktion durch Photosynthese
und folglich zum Pflanzenwachstum
bei. Dementsprechend dient der Blattfla-
chenindex auch als GréBe zur Quantifi-
zierung des Gasaustausches ,Biosphare-

Atmosphare®. Das Stammholzvolumen
hingegen gibt an, wieviel CO, in einem
bestimmten Waldgebiet zu einer be-
stimmten Zeit pro Hektar potenziell vor-
handen ist. Eine integrative Betrachtung
der tropischen Regenwalder in Brasilien
erlaubt ein grundlegendes Verstandnis
der Einfliisse der Entwaldung auf den
menschlichen Lebensraum. Es sollen
insbesondere Verdnderungen im Was-
serhaushalt, des Hochwasserrisikos, der
Hanginstabilitit und von Erosionspro-
zessen, die wiederum in Zusammenhang
mit der Geodynamik, dem Klima und den
gekoppelten Prozessen zu sehen sind,
betrachtet werden. Da Daten durch das
deutsche ,Environmental Mapping and
Analysis Programme“ (EnMAP; DLR/
GFZ) erst ab 2014 operationell zur Ver-
fligung stehen werden, arbeiten wir mit

vergleichbaren Daten (z.B. Chris/Proba;
Hyperion/EO-1), die bereits verflighar
sind.

Im ausgewdhlten Untersuchungsge-
biet in Brasilien (Abb. 1) wurden biophy-
sikalische KenngroBen von einzelnen
Teilgebieten verschiedener Sukzessions-
stufen in einer Geldndearbeit von August
bis September 2009 ermittelt (Abb. 2).

Sukzession ist die Aufeinanderfolge
verschiedener Entwicklungsstufen eines
Okosystems, die durch die Ausbildung
charakteristischer Biozonosen (Lebens-
gemeinschaften) unter dem Einfluss von
sich verandernden abiotischen Umwelt-
faktoren zustandekommt.

Im zu untersuchenden Gebiet gel-
ten Rinderfarmen, Thapiokaanbau und
Holzextraktion als die drei Hauptgriinde
fiir Rodungen. Durch unterschiedliche
auBere Einfliisse, wie zum Beispiel die
Einwirkung des Menschen, kann die
Forstsukzession verzogert oder sogar
verhindert werden. Die Landschaft stellt
dementsprechend ein Mosaik aus Gebie-
ten verschiedener Forstsukzessionsstu-
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Geographische Koordinaten:
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Abb. 1: (a) Das Bundesland Paré inmitten des Amazonasgebiets, und (b) das Untersuchungsgebiet im Tapajos

Nationalpark

Abb. 2: Forststruktur in einem Urwald (links) und in einem Secondarforst im Tapajos Nationalpark

fen dar, die durch eine unterschiedliche
CO,-Aufnahme charakterisiert sind.

Fiir das Untersuchungsgebiet exis-
tieren kontinuierliche Chris/Proba- und
Hyperion/EO-1-Zeitreihen, die zwischen
2001 und 2009 aufgenommen wurden
(z.B. Hyperion sogar mit mehr als 20 Bil-
dern). Diese sollen mittels Regressions-
verfahren (z.B. least squares regressi-
on), spektraler Entmischungsverfahren,
spektraler Vegetations- und anisotropi-
scher Indizes, Strahlungstransfer- und
Reflektanz-Modellen sowie Klassifikati-
onsverfahren (z.B. Support Vector Ma-
chines und Spectral Angle Mapper)
analysiert werden. AuBerdem soll das
derzeitige Potenzial von EnMAP Daten
zur prazisen Abschdtzung von Holzres-
sourcen im Amazonas evaluiert werden.

Vorgesehen sind wissenschaftliche
Publikationen, Konferenzbeitrage und

eine allgemein verflighare ,Wissenba-
sis“ als Grundlage flir die Entwicklung
von Handlungsempfehlungen, Manage-
mentstrategien und die Festlegung von
weiteren Anwendungsfeldern flir hyper-
spektrale Fernerkundungsdaten. Die Er-
gebnisse konnen in eine naher Zukunft
nicht nur als Verifizierungsgrundlage
von Waldzertifizierungen genutzt wer-
den (z.B. bei zukiinftigen internationa-
len Klima-Vertragsverhandlungen und
Kompensationsvertragen des CO,-Han-
dels), sondern dienen auch einem tiefe-
ren Verstandnis terrestrischer Prozesse
wie der Wasser- und Néhrstoffkreislaufe
und der daran gekoppelten C-Sequenzie-
rung: Schliisselwissen fiir die Forschung
auf dem Gebiet des globalen Waldes.
Mit Dank fiir Thre Unterstiitzung in
Hohe von 400 €!
W Veraldo Liesenberg

Der moderne Horsaal der Universitat Glasgow

Thermo 2010

Vom 16. bis 20. August 2010 fand in
Glasgow, Schottland, die 12. Internatio-
nale Thermochronologie-Konferenz statt.
Das zweijahrlich stattfindende Event
ging aus einem Treffen zur Spaltspuren-
datierung hervor und wurde das erste
Mal 1978 in Pisa, Italien, ausgetragen.
Mittlerweile sind Teilnehmer aus allen
Gebieten der Theorie, Entwicklung und
Anwendung vertreten, sowohl der Spalt-
spuren-, (U-Th)/He- und Argon-Analyse,
als auch der U-Pb-Thermochronologie.

Im Rahmen der Konferenz habe ich
einen Vortrag unter dem Titel ,Some in-
ferences from computer-simulated track
etching“ gehalten.

Austragungsort war das Sir-Charles-
Wilson-Gebaude, welches sich direkt
auf dem Universititsgelande in Glasgow
befindet. Insbesondere der fantastische
Horsaal zeigt ein modernes Design, in-
tegriert in den originalen Gebaudekern
dieser umgebauten Kirche. In diesem
tollen Ambiente fanden die ganze Wo-
che tber Vortrage in verschiedenen
Themenblocken statt. Dabei wurde stets
eine gute Mischung aus Hauptrednern,
geladenen Sprechern und Studenten ge-
funden. Zudem gab es zwei groBe Pos-
tersitzungen, bei denen man sich liber
weitere Forschungsarbeiten informieren
und mit den anderen Wissenschaftlern
ins Gesprach kommen konnte. Insge-
samt war die TU Bergakademie Freiberg
mit mehreren Postern und Vortragen be-
teiligt und sehr gut vertreten.

Die Konferenz war fiir mich eine
groBartige Gelegenheit, die bisherigen
Resultate meiner Diplomarbeit zu pra-
sentieren und mich mit erfahrenen in-
ternationalen Experten auszutauschen.
Ich mdchte mich besonders beim Verein
Freunde und Forderer der TU Bergaka-
demie Freiberg e.V. fiir die finanzielle
Unterstiitzung bedanken, die es mir er-
moglicht hat, einen Teil der Kosten zu
decken. B Christian Quaas
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Freiberger Studenten
vertiefen Roboter-
programmierung

Ein KUKA KR 16-2 beim ,Palettieren”

Im Rahmen der interdisziplinaren Vorle-
sung ,Robotik“ am Institut fiir Automa-
tisierungstechnik wurde den Horern aus
Studiengdngen der Fakultit fiir Maschi-
nenbau, Verfahrens- und Energietechnik
sowie der Fakultat flir Mathematik und
Informatik die Moglichkeit geboten, an
den Kursen ,Grundlagen der Roboter-
programmierung“ und ,Fortgeschrittene
Roboterprogrammierung® am ,KUKA
College® der KUKA Roboter GmbH in
Gersthofen/Augsburg teilzunehmen. Die
beiden Kurse, fiir welche normalerweise
eine Dauer von je vier Tagen vorgesehen
ist, konnten die Studenten gebiindelt als
Kompaktkurs in fiinf Tagen abschlieBen.
Die Kosten fiir die Kurse wurden zwi-
schen dem Institut fiir Automatisierungs-
technik, den teilnehmenden Studenten
und dem ,Verein der Freunde und Forde-
rer” aufgeteilt. Teilgenommen haben die
Studenten Erik Richter, Sebastian Miiller,
Tim Steinmeier (jeweils Diplomstudien-
gang ,Engineering and Computing®) so-
wie Steffen Dach (Bachelorstudiengang

Sebastian Miiller (vorn), Steffen Dach und Michael Klein (Mitte, Trainer) beim Uben an den Roboterzellen

LNetwork Computing®). Dabei wurde im
Grundlagenkurs Basiswissen zur Be-
dienung des Robotersystems tber das
,KCP* (KUKA Control Panel) und zur Be-
wegungsprogrammierung von Robotern
in der ,KRL 5“ (KUKA Robot Language)
vermittelt sowie nach einer umfangrei-
chen Sicherheitsunterweisung in vielen
praktischen Ubungseinheiten gefestigt.
Die praktischen Ubungen wurden in
speziell fiir die Seminare eingerichteten
Roboterzellen mit einem ,KUKA KR 16-
2“ 6-Achs-Roboter abgehalten, wobei uns
Herr Michael Klein als Trainer jederzeit
mit Rat und Tat zur Seite stand. Sehr von
Vorteil war fiir die Studenten, dass wich-
tige Vorgehensweisen, beispielsweise
zur Basis- und Toolvermessung, bereits
im praktischen Teil der Vorlesung durch
Dr. Nawaz gelehrt und von den Studenten
selbst an einem ,KUKA KR 150“ im insti-
tutseigenen Roboterlabor erprobt werden
konnten.

Neben erweiterten Programmiertech-
niken, unter anderem dem Einsatz von

Unterprogrammen und der erweiterten
Bewegungsprogrammierung, wurden im
Fortgeschrittenenkurs auch Fahigkeiten
zur Verwendung der externen Automa-
tikschnittstelle des Roboters erlernt.

Durch viele weitere Ubungseinheiten
konnte das theoretische Wissen prak-
tisch angewandt werden. Dabei wurden
verschiedene praxisrelevante Themen
wie Palettierung von Gegenstanden oder
das exakte Abfahren von komplizierten
SchweiB- bzw. Klebekonturen bearbeitet,
die jeder Student selbststandig in den
Roboterzellen umsetzte. Hier stand ne-
ben dem eigentlichen Losen der Aufgabe
auch die Optimierung der Taktzeiten im
Fokus. Am letzten Kurstag legten die Stu-
denten jeweils einen Leistungsnachweis
zu den beiden Kursen ab und erhielten
nach erfolgreichem Bestehen zwei Zerti-
fikate.

Wir mochten an dieser Stelle dem VFF
nochmals herzlich flir die Unterstiitzung
danken.

B Steffen Dach

Exkursion nach Irland

Der Fachbereich Lagerstattenlehre und
Petrologie des Instituts fiir Mineralogie
fiihrte vom 14. bis 28. August 2010 eine
Exkursion nach Irland durch. Diese fand
in Kooperation mit der Jacobs University
in Bremen statt.

Die erste Woche wurde von Prof. Dr.
Michael Bau geleitet und beinhaltete die
regionale Geologie der Dingle Halbinsel
im Studwesten Irlands.

Die Dingle Halbinsel (im Gélischen
auch Corca Dhuibhne genannt) befindet
sich in der Grafschaft Kerry der Provinz

Munster. Sie ist 50 km lang und max.
20 km breit. Von West nach Ost erstreckt
sich eine Bergkette mit Irlands zweit-
hochstem Berg namens Mount Brandon.
Die Kiiste besteht hauptsachlich aus
Steilkliste mit vereinzelten sandigen
Buchten. Die Inseln im Westen werden
Blasket Islands genannt (Abb. 1).

Die ersten beiden Exkursionstage
waren ganz der Einfilhrung in die Geo-
logie der Halbinsel gewidmet. Zu diesem
Zweck fuhren wir mehrere Aufschliisse
der Westkiiste an, die einen Querschnitt
iiber die regionale Geologie und deren
wichtigste Gruppen und Formationen

darstellen und von Prof. Bau naher erldu-
tert wurden.

Zundchst ging es zu Slea Head, wo der
sogenannte Lower Old Red Sandstone an-
steht und als Dingle Group bezeichnet
wird. Dabei handelt es sich um silurische
Sandsteine, Konglomerate und Tonstei-
ne. AnschlieBend war Clogher Beach das
Ziel (Drehort fiir ,Far and Away*“ mit Tom
Cruise und Nicole Kidman 1992). Hier ist
die Drom Point Formation zu finden, die
aus Sandsteinen mit Chondriten besteht.
Dartiber liegen unkonsolidierte Sedimen-
te glazialen Ursprungs, die deutliches
Bodenkriechen anzeigen.
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[Bingle Halbinsel

Abb. 1: Ubersichtskarte von Irland mit den Provinz-
grenzen und den besuchten Lagerstétten: 1: Pallas
Green, 2: Lisheen, 3: Avoca, 4: Tara, 5: Cavanacaw,
6: Clontibret

Zuletzt ging es zum Sybil Point, um
von dort ein Profil in siidliche Richtung
bis kurz vor Ferriters Cove abzulaufen.

Am zweiten Tag ging es von der Ding-
le Group zur élteren (devonischen) Dun-
quin Group. Der Ausgangspunkt hierfiir
war Clogher Head. Auf dieser Landzunge
sind mehrere Kontakte zwischen Clogher
Head, Mill Cove und Drom Point Formati-
on in enger Abfolge zu finden. Neben ei-
nem griinen Basalt treten hier rote Sand-
und Siltsteine, ein Ignimbrit und weitere
Pyroklastite auf. Weitere Aufschliisse der
Clogher Head Formation, entlang der
Kiiste nach Siiden, wiesen pyroklasti-
sche Gesteine und Brekzien auf. Die Mit-
tagspause wurde am Drehort des Films
»Ryan’s Daughter (1970) verbracht. Den
Abschluss dieses Tages bildete der Kon-
takt zur Mill Cove Formation mit mafi-
schen Vulkaniten (Basalte und Tuffe).

Am dritten Tag setzten wir mit dem
Schiff zu den Blasket Islands tiber, um
dort den Kontakt zwischen Dingle Group
und der Drom Point Formation der Dun-
quin Group vom Festland weiter zu ver-
folgen.

Der ndchste Expeditionstag fiihrte
uns iiber den Connor Pass in den Norden
der Halbinsel nach Castlegregory, um
dort die karbonischen Kalksteine und
Kohlenkalke anzusehen. Zurtick ging es
iber Aufschliisse @olischen Sandsteins
und des Inch Conglomerate nahe dem
gleichnamigen Ort Inch.

Am flinften Tag besuchten wir zu-
nachst Mindard Bay, um dort einen &oli-

schen Sandstein der Killmerry Formation
anzusehen, der sich durch grofdimensio-
nierte Schragschichtung auszeichnet. Im
Anschluss daran wurde die Gruppe ge-
teilt. Die Studenten der Jacobs University
kartierten einen Bereich nahe Clogher
Head, wéhrend die Freiberger Studen-
ten ein Profil in einer Bucht nahe Owen
aufnahmen. Diese Bucht befindet sich
innerhalb der Clogher Head Formation
(Dunquin Group) und weist verschiedene
Pyroklastika, Sandsteine und Konglome-
rate auf, die tektonisch sehr beansprucht
wurden. Am folgenden Tag stellten die
Gruppen sich gegenseitig ihre Ergebnis-
se vor. Nach einer sich anschlieBenden
Diskussion ging es zum Tagesabschluss
in das lokalhistorische Museum.

Die zweite Woche wurde von Herrn
Prof. Dr. Jens Gutzmer von der TU Berg-
akademie Freiberg geleitet. Der Fokus
lag dabei auf der Besichtung diverser
Bergbaubetriebe unterschiedlicher Ent-
wicklungsstadien. Dabei wurden die La-
gerstatten in den Kontext der regionalen
Geologie eingeordnet und die einzelnen
Phasen eines Bergbauunternehmens von
der Exploration bis zur SchlieBung an
Hand einzelner Betriebe verdeutlicht.

Der Anfang wurde durch den Besuch
des Explorationsprojekts Pallas Green
(23.6 % Minco Plc & 76.4 % Xstrata Zinc)
nahe Limerick gemacht. Hierbei handelt
es sich um ein fortgeschrittenes Projekt
kurz vor der Machbarkeitsstudie. Das
Explorationsziel stellen Massivsulfide
mit Blei, Zink, Silber und Gold dar. Nach
einer Prasentation des Chefgeologen zur
Geologie der Lagerstitte bekamen wir
die Moglichkeit, Bohrkerne der erzfiih-
renden Zone zu betrachten.

Am Sonntagvormittag wurden von
den Freiberger Studenten Vortrage zur
regionalen Geologie und zu den Lager-
statten Irlands gehalten. Der Rest des
Tages war zur freien Verfligung, um die
Stadt Kilkenny zu erkunden und den ei-
nen oder anderen Pub zu besuchen.

Am néachsten Tag besuchten wir die
Bleizinkmine Lisheen (Anglo American
Plc.), die sich in ihrer Auslaufphase be-
findet. Diese ,irish-type“-Lagerstitte ist
karbonatgebunden und besteht aus drei
Erzkorpern, die hauptsdchlich stratiform
sind. Die Mineralisation setzt sich vor-
rangig aus Sphalerit, Galenit und Pyrit
zusammen.

Im historischen Bergbaugebiet Avoca,
welches wir am Dienstag besuchten, er-
lauterten uns zwei Mitarbeiter des Geo-
logischen Dienstes von Irland die gegen-

Abb. 2: Gruppenbild vor der Einfahrt in die Tara Mine

wartige Situation vor Ort an Hand einiger
Beispiele. Dabei besichtigten wir nicht
nur die alten Halden und Hinterlassen-
schaften des Kupferbergbaus, sondern
wurden auch in die Problematik der Ent-
wasserung dieses Gebietes eingefiihrt.

Am folgenden Tag waren wir beim
Geologischen Dienst in Dublin eingela-
den, wo wir einen abschlieBenden, zu-
sammenfassenden Vortrag zu Avoca und
einen weiteren iber die Aufgaben des
geologischen Dienstes hinsichtlich Ex-
ploration und Bergbau horten. Donners-
tag besuchten wir die Tara Mines bei Na-
van (New Boliden). Es handelt sich dabei
wiederum um eine Bleizinklagerstatte
des ,irish-types®. Wie Lisheen ist sie kar-
bonatgebunden. In dieser Mine konnten
wir uns nicht nur die Untertagearbeiten
ansehen, sondern bekamen zudem einen
detaillierten Einblick in die Aufbereitung
vom Mahlen des Erzes tiber die Flotation
bis hin zu den Absetzbecken.

Der ndchste Tag fiihrte uns nach Nord-
irland zur Cavanacaw Mine (Galantes)
nahe Omagh. Dieser Goldtagebau baut
auf einer strukturgebundenen Goldlager-
stitte mit durchschnittlichen Gehalten
von 5 g/t Gold auf. Im Idealfall werden
hier ca. 50 Tonnen Goldkonzentrat inner-
halb von zwei Wochen produziert. Dieses
Unternehmen steht noch am Anfang der
Produktionsphase, und die Exploration
geht noch weiter.

Der letzte Exkursionstag fiihrte uns
zum Explorationsprojekt Clontibret von
Conroy Diamonds and Gold Plc. stdlich
der Grenze zwischen Irland und Nordir-
land. Dieses Projekt beinhaltet insgesamt
flinf Zielgebiete, von denen die wichtigs-
ten beiden Clay Lake und Glenish sind.

Den Abschluss der Exkursion bildete
ein Kulturprogramm in Dublin.

B Iris Wunderlich, Martin Baldauf, Tobias Brehm
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StyA1/StyA2B, eine neuartige multi-
funktionelle Flavoprotein-Monooxygenase

Im Rahmen meiner Promotion in der AG
Umweltmikrobiologie (Fakultét fir Che-
mie und Physik, Institut fiir Biowissen-
schaften) soll eine neuartige Einkompo-
nenten-Styrol-Monooxygenase (StyA2B)
auf ihren Wirkmechanismus sowie ihr
Potenzial flir biotechnologische Anwen-
dungen hin untersucht werden. Die Auf-
klarung bestimmter mechanistischer As-
pekte bedurfte dabei der Zusammenar-
beit mit einer uns bekannten niederlan-
dischen Arbeitsgruppe der Universitat
Wageningen (Dr. Willem van Berkel).

Styrol-Monooxygenasen sind eine En-
zymklasse, welche die Umwandlung von
Styrol und strukturell verwandten Ver-
bindungen in Epoxide und Sulfoxide ka-
talysiert. Die Fahigkeit der Enzyme zum
stereoselektiven Einbau des Sauerstoffs,
der zur Bildung optisch aktiver hochrei-
ner Produkte fiihrt, macht diese Bioka-
talysatoren aus biotechnologischer Sicht
hochattraktiv (Abb. I). Enantiomerenrei-
ne Epoxide sind wertvolle Bausteine bei
der Synthese von Pharmaka.

Abb. 1: Enantioselektive Epoxidierung und Sulfoxidie-
rung mit Styrol-Monooxygenasen (SMOs).

Leider ist die praktische Anwendbar-
keit von Monooxygenasen bislang durch
mehrere Faktoren limitiert. Eine dieser
Einschrankungen betrifft den ineffekti-
ven Transport eines flir die Epoxidierung
erforderlichen labilen Cofaktors (FADH2)
zwischen den zwei Untereinheiten des
Enzyms. Die Entdeckung von StyA2B
und StyAl aus dem Bakterium Rhodo-
coccus opacus 1CP gab im Zuge meiner
jungsten Untersuchungen zu der Hy-
pothese Anlass, dass in diesem Enzym-
system der Cofaktortransport erheblich
spezifischer erfolgt. Vergleiche zwischen
StyA2B/StyA1 aus R.opacus 1CP und
herkommlichen Zweikomponenten-Sty-

rol-Monooxygenasen (z.B. StyA/StyB)
aus Pseudomonaden zeigten eine deut-
lich héhere Epoxidierungseffizienz des
neuen Systems. Dieser Unterschied ist
aus evolutionsbiologischer Sicht hochst
interessant, da er einen neuen Entwick-
lungszweig der Styrol-Monooxygenasen
darstellt. AuBerdem begiinstigt eine
hohere Epoxidierungseffizienz den bio-
technologischen Einsatz von SMOs, da
mit weniger Zellstress und dadurch sta-
bileren Biotransformationsprozessen zu
rechnen ist.

Aufgabe meiner Forschungen an der
Universitat Wageningen war es, die mo-
lekularen Griinde dieses spezifischeren
und effektiveren Transports von FADH2
zu ermitteln. Folgende Arbeiten sollten
hierzu wichtige Erkenntnisse liefern:

1. Berechnung der Strukturen von
StyA2B und StyA1l mit Hilfe eines ho-
mologen Strukturmodells von StyA
aus Pseudomonas sp. S12 bzw. PheA2
aus Geobacillus thermoglucosidasius
A7.

2. Ermittlung von Protein-Protein-Inter-
aktionen zwischen StyA2B und StyAl
mit Hilfe von Forster-Resonanzener-
gietransfer-Messungen (FRET, bend-
tigt fluoreszenzmarkierte Proteine)

3. Ermittlung von FAD-Protein-Interak-
tionen mit Hilfe von Flavin-Titrati-
onsexperimenten und Fluoreszenz-
Messungen (von FAD bzw. Proteinen
selbst)

Erfreulicherweise konnten im Rahmen

des geforderten Aufenthalts zu jedem der

anvisierten Teilaspekte wertvolle Ergeb-
nisse erzielt werden.

Zu 1. Nach dem Erlernen der theo-
retischen Grundlagen des Modellierens
von Protein-Strukturen wurden erfolg-
reich hypothetische Struktur-Modelle fiir
StyA1 und StyA2B mit und ohne Subst-
rate berechnet. Aus den erhaltenen Mo-
dellen konnte allerdings keine direkte
Interaktionsdomédne ermittelt werden.
Jedoch zeigten die Modelle von StyAl
und StyA2B deutliche Unterschiede be-
zliglich ihrer Oberflichenladung und
Dimerbildungsdomane im Vergleich zu
herkommlichen SMOs auf (Abb. 2).

Zu 2. Durch die Messung des Ener-
gietransfers zwischen verschiedenen
kiinstlich angebrachten Fluoreszenmar-
kierungen an Zielproteinen konnen In-

R, =-Cl, CH,
R, = -CHj, -CH,CH,

Abb. 2: Struktur-Modell von StyAl aus Rhodococcus
opacus 1CP.

teraktionen zwischen diesen Proteinen
untersucht werden. Auf den Oberflachen
von StyA1 bzw. StyA2B befindet sich laut
in-silico-Strukturvorhersage mindestens
ein angreifbares Cystein, welches zur
Fluoreszenz-Markierung genutzt werden
konnte. Um dies experimentell zu besta-
tigen, wurden die gereinigten Proteine
mittels des Ellman-Tests auf freie Cystei-
ne iberprift, eine Kopplungsreaktion,
welche quantitativ photometrisch ver-
folgt werden kann. Die aus den Modellen
prognostizierten oberflichennahen Cy-
steine lieBen sich in der Tat nachweisen,
jedoch wurden beide Proteine wahrend
des Versuchs der Anlagerung des Flu-
oreszenzfarbstoffs irreversibel denatu-
riert. Hierdurch konnte auf diesem Weg
leider keine Information zur Proteinin-
teraktion gewonnen werden. Auch eine
Markierung mit verschiedenen Fluores-
zenzfarbstoffen und damit FRET-Messun-
gen waren so nicht moglich.

Wertvolle Hinweise zur Notwendig-
keit der postulierten StyA2B/StyAl-In-
teraktion lieferten indes Versuche zur
Nutzbarkeit von chemisch synthetisier-
tem FADH2, welche an der TU Delft im
Labor von Dr. F. Hollmann durchgefiihrt
wurden. FAD kann auch ohne die Akti-
vitat der Reduktase-Komponente StyA2B
rein chemisch durch Einsatz eines Rho-
dium-Komplexes zu FADH2 reduziert
werden. Falls eine Interaktion zwischen
Oxygenase und Reduktase fiir eine effi-
ziente Ubertragung von FADH? erforder-
lich ist, wiirde man mit dem chemisch
generierten Cofaktor FADH2 allenfalls
eine schwache StyA1-Aktivitdt beobach-
ten. Dies konnte wie erwartet gezeigt
werden. Bei zusétzlicher Anwesenheit
von StyA2B war die ermittelte Aktivitat
noch schwacher. Dies zeigt zum einen,
dass freies FADH2 von StyA1 kaum an-
genommen wird und zum anderen, dass
StyA1/StyA2B eine Art Kontakt bilden,
die es freiem FADH2 nicht erlaubt, das
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katalytische Zentrum von StyAl zu er-
reichen. Diese Hinweise auf eine Kom-
plexbildung zwischen StyA1 und StyA2B
unterscheiden das neuartige System
deutlich von den herkommlichen StyA/
StyB-Systemen aus Pseudomonaden, bei
denen die freie Diffusion den Hauptanteil
am FADH2-Transfer hat.

Zu 3. Die Fluoreszenz von FAD nach
Anregung mit Licht der Wellenldnge 450
nm ist ein Indikator fiir freies FAD in
Losung. Analog ist dies die Fluoreszenz
der Aminosaure Tryptophan (Teil des
Proteins) flr Proteine in Losung. Bindet
FAD an Proteine, konnen sich die Ab-
sorptionseigenschaften und damit auch
die Fluoreszenz-Intensitat von FAD bzw.
auch die der Tryptophan-Molekiile im
Protein andern. Dies Korreliert mit der
Konzentration des Proteins und des FAD
in Losung, wodurch man FAD-Protein-
Interaktionen ermitteln kann. Um die-
se Wechselwirkungen zu untersuchen,
wurden Apo-Proteine (Proteine ohne
Cofaktor) frisch hergestellt und mit FAD
titriert. Dabei konnte entweder das Fluo-
reszenz-Signal von FAD selbst oder das
der Trypophane der Proteine gemessen
werden. Bei einer starken Interaktion
zwischen Protein und Cofaktor kann es
zu einer Erhohung oder Schwachung (je
nach Protein) des jeweiligen Fluoreszenz-

Signals im Vergleich zu einem Standard
ohne FAD-Protein-Interaktion kommen.
Die Anderung der Fluoreszenzintensitit
von FAD-Protein im Vergleich zu reinem
FAD war zu schwach, um eine eindeutige
Auswertung zu gestatten. Jedoch lieRen
sich die Resultate der Tryptophan-Flu-
oreszenz-Messung nach FAD-Titration
nutzen, um eine FAD-Protein-Interakti-
onen zu messen. Es wurden Dissoziati-
onskonstanten im uM-mM Bereich fiir
StyA1l und StyA2B ermittelt. Aus ihnen
kann geschlussfolgert werden, dass
die neue multifunktionelle SMO FAD
starker bindet als bekannte Zweikom-
ponenten-SMOs. Zudem wurde gezeigt,
dass das Fusionsprotein StyA2B zwei
FAD-Bindestellen mit unterschiedlicher
Cofaktor-Affinitat hat. In nachfolgenden
Untersuchungen muss versucht wer-
den, die Affinitdt zum reduzierten FAD
zu ermitteln. Diese sollte noch hoher als
die zu FAD sein und kann weitere Infor-
mationen zur Cofaktoriibertragung bzw.
Stabilisierung liefern. Mdgliche Quel-
len fiir FADH2 sind der oben genannte
Rhodium-Komplex oder hochaktive FAD-
Reduktasen. Dank der Zusammenarbeit
mit den Gruppen aus Wageningen und
Delft habe ich einen Rhodium-Komplex
zur Verfligung gestellt bekommen. Es ge-
lang mir aber auch, eine FAD-Reduktase

aufzureinigen und zu immobilisieren,
um mit dieser FAD in-situ zu reduzieren
(ohne Wechselwirkung mit anderen Pro-
teinen).

Zusammenfassend ist zu sagen, dass
ich viele neue Methodiken (z.B. die
zur Berechnung von Proteinstruktur-
Modellen, fluoreszenzspektroskopische
Verfahren inkl. deren mathematischer
Auswertung, Kkiinstliche FADH2-Gene-
rierung mit Rhodium-Komplexen bzw.
immobilisierter Reduktase) erlernt habe
sowie viele neue Kontakte an der Univer-
sitdit Wageningen bzw. an der TU Delft
gekniipft habe. Des Weiteren hatte ich
die Gelegenheit, die Ergebnisse meiner
dortigen Arbeit im Rahmen eines Vortra-
ges auf einem internationalen Kongress
in Leipzig (Oxizymes 2010) vorzustellen.
Zudem wurde ein Manuskript zur Ver-
offentlichung im Journal of Bacteriolo-
gy fertiggestellt und eingereicht. Daher
ist der Forschungsaufenthalt ein voller
Erfolg gewesen und hat das Projekt ent-
scheidend vorangebracht.

Ich bedanke mich herzlich beim Ver-
ein Freunde und Forderer der TU Berg-
akademie Freiberg, der mir neben der
groBziigigen Unterstiitzung durch die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt diesen
Aufenthalt ermdglicht hat.

B DirkTischler

Grabstatte von Professor Hieronymus Theodor Richter in neuem Glanz

Seit 2006 hat die SAXONIA-FREIBERG-STIFTUNG gemeinsam
mit der Frauengruppe der Historischen Freiberger Berg- und
Hiittenknappschaft die Pflege flinf historischer Grabstatten auf
dem Donatsfriedhof iibernommen:
- Johann Carl Friedrich von Freiesleben (1774-1846),
- Johann Eduard Heuchler (1799-1879),
- Hieronymus Theodor Richter (1824-1898) sowie
- Moritz Déring (1798-1856) und August Ferdinand Ana-

cker (1790-1854)
Die Grabstitte Richters war in einem ruindsen Zustand. Sie
entsprach keinesfalls mehr einer wiirdigen Begrabnisstatte
fiir einen bertihmten Wissenschaftler der Bergakademie Frei-
berg. Prof. Richter ist vor allem durch die gemeinsam mit dem
Freiberger Physikprofessor Ferdinand Reich gelungene Entde-
ckung des Indiums im Freiberger Erz bekannt geworden. Da
sich die SAXONIA-FREIBERG-STIFTUNG satzungsgemaf u. a.
der Pflege und dem Erhalt von berg- und hiittenménnischen
Sachzeugen verpflichtet hat, entschloss sich der Stiftungsvor-
stand, die finanziellen Mittel fiir die aufwandige Sanierung der
historischen Grabstitte bereitzustellen. Die Stiftung fand dabei
Unterstiitzung bei unserem Verein der Freunde und Forderer
der TU Bergakademie Freiberg sowie bei verschiedenen Hiit-
tenbetrieben des Freiberger Raums.

Die Grabstitte Richters sollte eigentlich bereits im Septem-
ber 2008 zu seinem 110. Todestag saniert sein. Bedingt durch

die laufenden Instandhaltungsarbeiten an der Friedhofsmauer
an der Himmelfahrtsgasse musste das Vorhaben aber in das
Folgejahr verlegt werden und konnte erst im Oktober 2009
durch den Steinmetzbetrieb Deisinger und die Kunstschmiede
J. Doczi mit einem Gesamtfinanzaufwand von 6.500 € fertigge-
stellt werden. Die Grabstattensanierung ist ein gutes Beispiel,
wie in unserer Bergstadt mit Stiftungsarbeit und Sponsoring
von Institutionen und Betrieben Kulturgtiter erhalten und ver-
dienstvolle Personlichkeiten unserer alma mater freibergensis
entsprechend gewtrdigt werden konnen.

B Karl-Heinz Eulenberger
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Biowissenschaften an der Bergakademie:
Vom Gen zur Landschaft michae schismann

Ein Institut fiir Biowissenschaften an der
Bergakademie, gar eine gentechnische Anla-
ge? Passt das? Sind da nicht mit einem Rek-
torat in der Aufbruchstimmung der 90er Jahre
die Gaule durchgegangen? Es passt, und wir
hoffen, dass die Darstellung von Aktivitaten
des Instituts sowie weiterer Beteiligter mit
biologischem Bezug zeigt, dass die Biowis-
senschaften an der Bergakademie durchaus
gut in das Facherspektrum der Universitat
einbezogen sowie mit der regionalen Wirt-
schaft vernetzt sind.

In der Region Freiberg pragte HannB
Carl von Carlowitz mit seinem Nachhal-
tigkeitsprinzip im Buch Sylvicultura oe-
conomica, oder haufwirthliche Nachricht
und Naturmdpige Anweisung zur wilden
Baum-Zucht (1713) ein in den heutigen
biologischen und dkologischen Wissen-
schaften essenzielles Konzept.

Auch nach Griindung der Bergaka-
demie waren dieser die Biowissenschaf-
ten nicht ganz fremd: So betrieb bereits
Alexander von Humboldt (1769-1859)
wahrend seiner Studienzeit an der Berg-
akademie physiologische Studien an un-
tertage in Bergwerken vorkommenden
Kryptogamen (Algen, Flechten, Moose,
Pilze, etc.). In seinem 1793 erschienenen
Werk Florae Fribergensis Specimen be-
schrieb er zahlreiche bis dato unbekann-
te Formen der niederen Kryptogamen,
insbesondere Pilze und Flechten.

Wilhelm August Lampadius (1772-
1842) fiihrte als Professor fir Chemie
und Hiittenkunde in den ersten Jahren
des 19. Jahrhunderts Versuche zur Ge-
winnung von Riibenzucker aus Zucker-
riben durch und experimentierte auf
einem Versuchsfeld mit verschiedenen
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen.

Von 1941 bis 1945 war Karl Alfons
Jurasky Professor fiir Brennstoffgeologie
und beschiftigte sich mit paldobotani-
schen Fragestellungen.

In den 40er und 50er Jahren des
letzten Jahrhunderts arbeitete Dr. Erich
Kriiger, der Vater des Stifters Dr. Peter
Kriiger, u.a. am Metallhiittenmanni-
schen Institut der Bergakademie an der
Forschungsstelle fiir Rauchgasschaden.
Er hatte in Leipzig Chemie, Zoologie und
Botanik studiert und war insofern zumin-
dest zur Hélfte Biologe. Wissenschaftlich

versuchte er u.a., eine Basis flir einen
Ausgleich zwischen den Freiberger Hiit-
ten und den von Rauchschiden betroffe-
nen Imkern der Region herbeizufiihren.

Eine weitere Wurzel der Biowissen-
schaften an der Bergakademie ist in den
Untersuchungen zur Erzlaugung zu se-
hen, die in den 1980er Jahren am Institut
fiir Anorganische Chemie in der Arbeits-
gruppe von Frau Kirsten Pollmer durch-
gefiihrt wurden.

In den Diskussionen zur Ausrichtung
der Bergakademie nach der Wende wur-
de von Seiten des damaligen Ministerpra-
sidenten Biedenkopf die Bergakademie
als kiinftiges Zentrum fiir Nachhaltigkeit
gesehen und deshalb eine Starkung des
Umweltprofils der Bergakademie vorge-
schlagen. Diese Uberlegungen fiihrten
zur formellen Griindung des Interdiszip-
lindren Okologischen Zentrums (I0Z) im
Jahr 1996. Zwar wurden letztlich nicht
alle nach den urspriinglichen Vorstellun-
gen vorgesehen Berufungen realisiert,
aber die beiden heute am Institut flir
Biowissenschaften titigen Gruppen Bio-
logie/Okologie und Umweltmikrobiologie
gehoren zu denen, die sich aus diesem
strukturellen Ursprung entwickelten.

Im Zusammenhang mit der Griindung
des 10Z wurden im Jahr 1996 auch drei
innovative, interdisziplinar angelegte
und ganz oder zum Teil auf Umweltfra-
gestellungen orientierte Studiengdange
eingerichtet, und zwar Angewandte Na-
turwissenschaft (in der Fakultéit 2, Che-
mie und Physik), Geodkologie (in der Fa-
kultat 3, Geowissenschaften, Geotechnik
und Bergbau) sowie Umwelt-Engineering
(in der Fakultat 4, Maschinenbau, Ver-
fahrens- und Energietechnik). Da alle
drei Studiengdnge biologisch orientier-
te Lehrveranstaltungen umfassten, war
von Seiten der Lehre die Notwendigkeit
gegeben, die Biologie permanent an der
Universitat zu verankern. Alle drei Stu-
diengdnge haben sich seitdem sehr gut
entwickelt und gehoren zum festen Re-
pertoire der Universitdit. Zudem haben
okologische Aspekte beispielsweise auch
in die Studiengdnge Angewandte Mathe-
matik und IMRE (International Manage-
ment of Resources and Environment),
biochemisch-biotechnologische auch in
den Studiengang Chemie und bio- und

naturstoffverfahrenstechnische in den
Studiengang Verfahrenstechnik Eingang
gefunden.

Im Folgenden werden einige der
Personen oder Gruppen mit Bio-Bezug
anhand von Beispielen ihrer Aktivitaten
genauer vorgestellt. Die Darstellung der
Aktivititen ist schon fiir die einzelnen
Gruppen nicht vollstandig. Darliber hin-
aus gibt es aber auch noch in weiteren
Instituten mehr oder weniger intensive
Beziige zur Biologie: So arbeitet das Insti-
tut flr Technische Chemie auch auf dem
Feld der weiBen Biotechnologie wie an
der biologischen CO,-Fixierung. Das In-
stitut fiir Analytische Chemie bearbeitet
u.a. die Kopplung von chromatographi-
schen und elektrophoretischen Trennun-
gen mit spektrometrischen Methoden
und nutzt diese gekoppelten Methoden
zur Untersuchung der Wechselwirkung
von Proteinen und Peptiden mit Metalli-
onen und organischen Schadstoffen. Im
Institut fiir Physikalische Chemie wird
seit Jahren die Biokalorimetrie intensiv
praktiziert. Die Paldontologie hat nach
wie vor starke Beziige zur Biologie, vor
allem im Hinblick auf paldotkologische
Fragestellungen. Die Professuren fiir
Hydrogeologie, Geochemie und Geodko-
logie sowie Boden- und Gewdésserschutz
und auch eine Arbeitsgruppe an der Pro-
fessur fiir Geostromungs-, Forder- und
Speichertechnik analysieren haufiger
Stoffumsetzungen in Umweltkomparti-
menten, die von Organismen bewirkt
werden oder auch Riickwirkungen auf
diese haben. Die Professur fiir Stro-
mungsmechanik und Stromungsmaschi-
nen beschaftigt sich u. a. mit Stromungen
in Atemwegen oder Stimmlippen und hat
eine Lehrveranstaltung zur Bionik initi-
iert. Und schlieBlich beschaftigt sich der
Lehrstuhl fiir Gas- und wirmetechnische
Anlagen u. a. mit Biogas-Prozessen.

Arbeitsgruppe Biologie/Okologie:
Bioindikation, Biodiversitat und das
Nachhaltigkeitsprinzip

Nach dem Start 1996 und einer zwi-
schenzeitlichen Besetzung der Profes-
sur fiir Biologie mit Prof. Schierwater
(1998/99) wird die Arbeitsgruppe seit
Oktober 1999 permanent von Prof. Her-
mann Heilmeier geleitet. GemdB den
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Biowissenschaften

Anforderungen in der Lehre und der
Ausrichtung der modernen Okologie er-
streckt sich das Forschungsspektrum
in der AG Biologie/Okologie von bioche-
misch-physiologischen Anpassungsme-
chanismen von Pflanzen tiber die Regu-
lation von Stofffliissen in Okosystemen
bis hin zu angewandten Fragen der Phy-
toremediation von mit Spurenelementen
belasteten Flachen und dem Biotop- und
Landschaftsmanagement in der Berg-
baufolgelandschaft inkl. der Erarbeitung
von Naturschutzkonzeptionen auf Bun-
des- und Landesebene. Drei Forschungs-
schwerpunkte der Arbeitsgruppe Biolo-
gie/Okologie sollen im Folgenden kurz
vorgestellt werden.

Bioindikation auf biochemischer
Ebene mittels Bodenenzymen

Bodenenzyme konnen von einer Reihe
von Organismen wie Bakterien, Pilzen,
Pflanzen und Tieren gebildet werden. Sie
kommen entweder in den Zellen selbst
(intrazelluldr) oder extrazelluldr (meist
adsorbiert an Tonminerale oder Humus)
vor und katalysieren biochemische Reak-
tionen wie den Abbau organischer Sub-
stanz mittels hydrolytischer oder Redox-
reaktionen. Extrazellulare Bodenenzyme
sind entscheidend an den biogeochemi-
schen Kreislaufen von Kohlenstoff, Stick-
stoff, Phosphor und Schwefel beteiligt.
Intrazellulare Enzyme wie Dehydrogena-
sen (eine Oxidoreduktase), die z. B. in der
Atmungskette und bei der Beseitigung
von oxidativem Stress eine wichtige Rolle
spielen, sind gute Indikatoren fiir die all-
gemeine biologische Aktivitdt von Boden.
Allgemein werden die Aktivitaten der Bo-
denenzyme von Umweltparametern wie
Temperatur, Art und Menge der organi-
schen Bodensubstanz, pH-Wert, Boden-
art, Jonenkonzentration und Gehalt an
Spurenelementen bestimmt. Aus diesem
Grund sind Bodenenzyme als Indikato-
ren flir die Bodenqualitdt und eventuell
vorhandene Kontaminationen sehr gut
geeignet.

Durch den jahrhundertelangen Berg-
bau im Freiberger Raum weisen die
hiesigen Bdden hohe Gehalte an Spu-
renelementen wie Arsen (As), Blei (Pb),
Cadmium (Cd) und Zink (Zn) auf, die ge-
geniiber dem nattirlichen geogenen Hin-
tergrund um mehrere Groenordnungen
erhoht sein konnen. Die Eignung von
Bodenenzymen als Bioindikatoren bei
Spurenelementbelastung wurde von der
AG Biologie/Okologie am Beispiel der
Alkalischen Phosphatase, Arylsulfata-

se, Dehydrogenase und Urease fiir eine
Reihe von Substraten aus der Freiberger
Umgebung (Muldenaue bei Rosine/Wei-
Benborn, RauchbloBe bei Muldenhiitten,
Davidschacht, 7. Lichtloch) im Vergleich
zu einem Referenzboden aus der Néhe
von Oberschona untersucht. Der Boden
der Muldenaue wies, dem geogenen Hin-
tergrund des Erzgebirges entsprechend,
insgesamt nur leicht erhohte Gehalte der
Elemente As, Pb, Cd und Zn im Ammo-
niumnitratextrakt auf. Die Boden der
RauchbloBe und vom 7. Lichtloch waren
vor allem mit As und Pb belastet, wah-
rend der Boden vom Davidschacht hohe
Gehalte von Cd und Zn aufwies. Die Akti-
vitit der Urease war durch den Gehalt an
Spurenelementen kaum beeintrachtigt.
Dies weist auf eine hohe Stabilitdt dieses
Enzyms hin, die in vorausgehenden Un-
tersuchungen beispielsweise auch unter
ariden Bedingungen in Namibia gezeigt
werden konnte. Die Aktivitat der Urease
war vielmehr mit dem Gehalt an organi-
scher Substanz im Boden Kkorreliert, die
das Enzym vor den schadlichen Wirkun-
gen der untersuchten Spurenelemente
schitzt. Die Aktivititen der Dehydroge-
nase, der Alkalischen Phosphatase und
der Arylsulfatase korrelierten deutlicher
mit dem Gehalt an mobilem Pb, Cd und
/Zn im Bodenextrakt, weshalb diese als
Bioindikatoren fiir eine Bodenbelastung
mit toxischen Spurenelementen heran-
gezogen werden konnen. Vor allem die
Arylsulfatase erwies sich in einer Reihe
weiterer Untersuchungen als geeigneter
Bioindikator fiir eine Vielzahl ¢kologisch
relevanter Fragestellungen. So war ihre
Aktivitat nicht nur mit der Belastung von
Boden mit Uran im Vogtland korreliert,
sondern auch mit dem Sukzessionssta-
dium, wie an verschiedenen Standorten
der Bergbaufolgelandschaft im Braun-
kohletagebau Nochten (Lausitz) sowie fiir
Boden aus dem Steinkohlebergbau der
Halde Nui Beo im Nordosten Vietnams in
unmittelbarer Nachbarschaft zum Welt-
naturerbe Halong-Bucht gezeigt werden
konnte.

Die Bedeutung der Bergbau(folge)-
landschaft fiir die Biodiversitat

Ein weitere wissenschaftliche Frage-
stellung, die sich hervorragend in das
Kompetenzspektrum der TU Bergakade-
mie einpasst, ist: Wie entwickeln sich Ve-
getation und Tierartengemeinschaften in
der Bergbau(folge)landschaft? In Studien
zur Sukzession auf Kippenflichen im
Braunkohletagebau Nochten mit Unter-

stlitzung von Vattenfall Mining & Gene-
ration konnten wichtige geologische, geo-
chemische und strukturelle Faktoren fiir
die Entwicklung der biologischen Vielfalt
(Biodiversitdt) sowie der Bodenaktivitat
(Bodenenzyme, s.0.) herausgefunden
werden. Die unterschiedlich bewachse-
nen Kippenflachen erwiesen sich bereits
nach kurzer Zeit als sehr wertvoll, insbe-
sondere als Sekunddr-Lebensrdume fiir
stark gefdhrdete Insektenarten. Diese
Ergebnisse flieBen in das bereits ange-
sprochene und derzeit noch laufende
Projekt zur Renaturierung von Steinkoh-
lehalden in Vietnam mittels standortan-
gepasster Pflanzenarten ein, das unter
Federfiihrung des Helmholtz-Zentrums
fir Umweltforschung (UFZ) umgesetzt
wird. In diesem Zusammenhang stehen
auch angewandte Forschungen zur Phy-
toremediation schwermetallbelasteter
landwirtschaftlich genutzter Standorte.

Integration des Nachhaltigkeits-
konzepts in Naturschutzkonzeptionen
auf Bundes- und Landesebene

Bereits 1997 erstellte die Arbeits-
gruppe in einem vom Bundesamt fiir Na-
turschutz ausgeschriebenen Projekt eine
wissenschaftliche Konzeption zum bun-
desweiten Monitoring der Bestandsent-
wicklung von Tierarten am Beispiel der
Vogelfauna (1997-2001). Dieses Kon-
zept wurde mittlerweile als bundeswei-
tes Vogelmonitoring umgesetzt und lie-
fert nun die Daten zur Berechnung des
,Nachhaltigkeitsindikators fiir die Arten-
vielfalt in Deutschland®, der ebenfalls un-
ter Federfiihrung der AG Biologie/Okolo-
gie entwickelt wurde (2002-2006). Als
einer von 21 Nachhaltigkeitsindikatoren
der Bundesregierung beschreibt der In-
dex, wie nachhaltig der Umgang mit der
Natur in Deutschland ist (eine Frage, die
mit HannB Carl von Carlowitz ihren Ur-
sprung in Freiberg hat). Der Indikator-
wert, der auf der Bestandsentwicklung
von o0kologisch sensitiven Vogelarten in
den Hauptlebensraumen Deutschlands
beruht, wird jahrlich berechnet und re-
gelmaBig im Indikatorenbericht zur na-
tionalen Nachhaltigkeitsstrategie vom
Statistischen Bundesamt verdffentlicht.
Ebenfalls auf Bundesebene angesie-
delt war ein Projekt der Arbeitsgruppe
(2002-2004), in dem — wiederum in Zu-
sammenarbeit mit anderen Institutionen
und Verbdanden — die Gefdhrdungsursa-
chen flr Tierarten in Deutschland am
Beispiel planungsrelevanter Artengrup-
pen zusammengestellt und analysiert
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wurden. Die mit diesen Konzipierungen
gesammelten Erfahrungen flieBen nun
in die derzeit laufende Erarbeitung eines
Artenschutzkonzepts flir den Freistaat
Sachsen ein (2008-2010), die im Auf-
trag des Landesamts fiir Umwelt, Land-
wirtschaft und Geologie (LfULG) erfolgt.
Motiviert von der Flut im Jahr 2002 erar-
beitete die Gruppe Biologie/Okologie mit
verschiedenen Partnern innerhalb und
auBerhalb der Universitit im Auftrag
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
(DBU) ein wissenschaftlich fundiertes
Methodenkonzept zu der Frage, wie eine
Mittelgebirgslandschaft gestaltet werden
kann, so dass sie sowohl den Zielen des
vorbeugenden Hochwasserschutzes (z. B.
Reduzierung von Hochwasserspitzen in
der Flache) als auch denen des Natur-
schutzes (z.B. Forderung von Bergwie-
sen und anderen Landschaftsstrukturen)
dient. Ebenfalls von {berregionaler Be-
deutung ist das kiirzlich abgeschlossene
Projekt GehVege zur Naturschutzbiologie
der europaweit bedeutenden Teichboden-
vegetation der Revierwasserlaufanstalt
Freiberg (2007-2010). Das ebenfalls von
der DBU geforderte Projekt wurde u.a.
in Kooperation mit dem Institut fiir Wis-
senschafts- und Technikgeschichte der
TU Bergakademie Freiberg, der Landes-
talsperrenverwaltung und der Friedrich-
Schiller-Universitét Jena durchgefiihrt.

Arbeitsgruppe Umweltmikrobiologie:
Zwischen Bergbauwassern und
biotechnologischen Produkten

Die Arbeitsgruppe Umweltmikrobio-
logie wurde 1998 mit der Berufung von
Michael Schlomann auf die Stiftungs-
professur der Deutschen Bundesstif-
tung Umwelt eingerichtet (und 2003
in den Landeshaushalt iibernommen).
Umweltmikrobiologie beschaftigt sich
traditionell weitgehend mit dem Abbau
organischer Schadstoffe durch Mikroor-
ganismen. Dies trifft auch fiir die Mik-
robiologie in Freiberg zu, wo lber viele
Jahre die Biochemie und Genetik des
Abbaus von halogenierten Aromaten,
wie Chlorphenolen, Chlorbenzolen u. 4.,
im Vordergrund standen. Diesbezlgli-
che Arbeiten werden insbesondere am
,Haustier Rhodococcus opacus durchge-
fiihrt, da die Actinobakterien, zu denen
die Art gehort, wichtige Bodenbakterien
sind und da sich zeigte, dass der Halo-
genaromatenabbau durch diese Organis-
men wesentliche Unterschiede zu dem
der viel besser untersuchten Proteobak-
terien aufweist.
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Abb. 1: Transformation der nichtsteroidalen Entziindungshemmer Fenoprofen und Diclofenac durch Mikro-

organismen und im menschlichen Korper

Wissenschaftlich gesehen gibt es in
der Biochemie und Genetik des Abbaus
organischer Schadstoffe nach wie vor
viele offene Fragen. Im Hinblick auf die
praktische Anwendung hat das Gebiet
aber an Gewicht eingeb(ifit, da in der che-
mischen Industrie der produkt- und der
produktionsintegrierte Umweltschutz ge-
gentber den nachsorgenden Technologi-
en an Bedeutung gewonnen haben. Zu-
dem sind inzwischen viele Altlasten ge-
sichert und viele Sanierungen bereits
angeschoben. Insofern hat sich auch das
Arbeitsgebiet der Arbeitsgruppe Umwelt-
mikrobiologie auf weitere Problemkreise
ausgedehnt, von denen im Folgenden ein
paar Beispiele genannt seien.

Herstellung und dkotoxikologische
Untersuchung von Abbau-
Intermediaten von Pharmazeutika
Einen neuen Focus der Arbeiten zum
Abbau organischer Verbindungen stellen
die Untersuchungen zum Abbau von Me-
dikamenten dar. Medikamente gelangen
i.d.R. Uber Fékalien in das Abwasser,
werden in der Kldranlagen aber oft nicht
vollstandig abgebaut - und das im dop-
pelten Sinne: Zum Einen ist im Auslauf
oft noch ein gewisser, aber geringer Teil
der Ausgangsverbindungen nachweis-
bar, zum Anderen werden die Verbin-
dungen manchmal nur modifiziert, aber
nicht vollstdndig zu CO, oxidiert. Mittler-
weile wurden zahlreiche Pharmazeutika
im Oberflachen- und im Grundwasser
nachgewiesen. Da nicht auszuschlieBen
ist, dass die durch mikrobielle Aktivita-
ten gebildeten Metabolite toxischer sind
als die Ausgangsverbindungen, zielt ein

Projekt im Rahmen der Graduiertenschu-
le HIGRADE des Umweltforschungszent-
rums Leipzig-Halle darauf ab, Zwischen-
produkte des mikrobiellen Abbaus zu
identifizieren und in relevanten Mengen
durch chemische oder biologische Ver-
fahren zu gewinnen. In diesem Rahmen
konnte z.B. nachgewiesen werden, dass
Fenoprofen — ein nichtsteroidaler Ent-
ziindungshemmer, dessen Abbau bisher
kaum untersucht ist — zunéchst in 4-Po-
sition hydroxyliert wird, wobei bekannt
ist, dass das entstehende 4-Hydroxy-
Fenoprofen ebenfalls wahrend des Feno-
profen-Abbaus im Menschen auftritt
(Abb. 1a). Bei Diclofenac (Hauptwirkstoff
in Voltaren®), einem anderen entziin-
dungshemmenden Mittel, sind dagegen
unterschiedliche  Hydroxylierungspro-
dukte bekannt. Bei Transformationen
im menschlichen Korper ist dabei eine
Hydroxylierung in 4‘Position wichtig,
wohingegen 5-Hydroxy-Diclofenac ein
Intermediat der mikrobiellen Stoffwand-
lung darstellt, das unter nattirlichen Be-
dingungen leicht zum stabileren p-Ben-
zochinonimin chemisch oxidiert werden
kann (Abb. 1b). Die isolierten Metabolite
werden in der Arbeitsgruppe Schitr-
mann auf 0kotoxische Wirkungen unter-
sucht.

Mikrobiologie von Bergbauwassern
Im Rahmen von Bergbauaktivitéten,
sei es im Kohle- oder im Erzbergbau,
werden im Untergrund vorhandene Mi-
nerale, wie z.B. Metallsulfide, dem Sau-
erstoff ausgesetzt und konnen ggf. rein
chemisch oder unter Mitwirkung von Mi-
kroorganismen oxidiert werden. Aus den
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Metallsulfiden entstehen dabei Schwe-
felsaure und Metallionen, die mobil sind
und ausgewaschen werden konnen. Sol-
che Laugungsprozesse werden z.T. ge-
zielt fiir die Gewinnung von Metallen aus
armen Erzen eingesetzt. Oft laufen die
Laugungsprozesse aber auch ungewollt
ab. So entstehen z.B. beim Braunkohle-
Tagebau in der Lausitz groBe Mengen an
Bergbauwassern, die durch einen niedri-
gen pH-Wert und hohe Frachten an Sul-
fat sowie an Eisen und anderen Metallen
gekennzeichnet sind. Das Eisen kommt
in den Siimpfungswdassern der Tagebaue
weitgehend in der loslichen zweiwerti-
gen Form vor, d. h. der Pyrit wird in den
Kippen nur unvollstandig oxidiert. Die
konventionelle Behandlung solcher Was-
ser vor der Einleitung in die Spree um-
fasst deshalb die Erhthung des pH-Wer-
tes durch Kalkung sowie die Beliiftung.
Bei den dadurch eingestellten neutralen
oder leicht alkalischen pH-Werten wird
das Eisen unter oxidierenden Bedingun-
gen rein chemisch zum dreiwertigen Ei-
sen oxidiert und in Form von Eisenhyd-
roxiden ausgefillt. Jedoch verringert sich
die Sulfatfracht (sofern unterhalb der
Loslichkeit von Gips) hierdurch nicht. Ein
weiterer Nachteil dieses Verfahrens ist
der hohe Verbrauch an Kalk (verbunden
mit dem daraus resultierenden Energie-
verbrauch und den Kosten).

Von der Firma G.E.O.S. Freiberg wur-
de deshalb ein Verfahren entwickelt, bei
dem das Eisen ohne Kalkung bei pH3
oxidiert wird. Bei diesem pH-Wert ist die
chemische Reaktion viel zu langsam, und
die Oxidation erfolgt weit tiberwiegend
durch Mikroorganismen, die das Eisen
als Elektronendonor (also gewisserma-
Ben an Stelle von Brot oder Kartoffeln in
der menschlichen Erndhrung) verwen-
den. Im Rahmen eines ersten BMBF-Pro-
jekts gemeinsam mit G.E.O.S., Vattenfall
und der TU Berlin wurde festgestellt,
dass der bei der Ausfdllung entstehende
und gut zu entwassernde Schwertmannit
(Fe[044(OH)y.1,(SO4)s5 1) fiir die Her-
stellung von Farbpigmenten geeignet
ist. Die Untersuchung der mikrobiellen
Lebensgemeinschaft in Pilotanlagen am
Tagebau Nochten (Abb. 2) mit moleku-
larokologischen Methoden, also Metho-
den, die auf DNA basiert sind und keine
Kultivierung der Organismen erfordern,
zeigte, dass die Anlagen durch noch
nicht glltig beschriebene Organismen
dominiert werden. Die beiden dominie-
renden Typen von Bakterien wurden von
Kollegen der Bangor University (Wales)

A

Abb. 2: Pilotanlage der Firma G.E.O.S. Freiberg zur mikrobiologischen Eisenoxidation am Tagebau Nochten und

darin gebildeter Schwertmannit

Abb. 3: Reaktor zur mikrobiellen Sulfatreduktion, links kurz nach dem Start, rechts nach Beginn der Reduktion

des Sulfats zu schwarzen Sulfiden

auch in Wassern einer stillgelegten Mine
in Wales entdeckt. Wahrend der eine Typ
demnichst als neue Gattung und Art
mit dem Namen Ferrovum myxofaciens
veroffentlicht werden soll, ist der andere
noch nicht ndher beschrieben und mit
neutrophilen Eisenoxidierern der Gat-
tung Gallionella verwandt. Neuere Unter-
suchungen in Kooperation mit Kollegen
in Braunschweig und Miinchen zeigten,
dass der Schwertmannit nicht wie andere
Eisenminerale direkt auf der Oberflache
der Mikroorganismen wachst, sondern in
einer gewissen Distanz zu den Zellen.
Auch der Sulfatfracht in den Berghau-
wassern widmet sich die Umweltmikro-
biologie seit einiger Zeit in Kooperation
mit den Firmen Siemens und G.E.O.S. so-
wie Kollegen der Analytischen Chemie,
der Hydrogeologie und der Umweltver-
fahrenstechnik. Aufgabe der Mikrobiolo-
gie ist es hierbei, eine mikrobiologische
Sulfatreduktion mit moglichst geringer
Verweilzeit und unter Verwendung von
preisglinstigen Elektronendonoren, wie
z.B. Alkoholen, zu realisieren. Da die Sul-
fatreduzierer verhdltnismaBig langsam
wachsen, miissen fiir die Zurtickhaltung
der Biomasse Aufwuchskorper, wie z.B.
Sand, vorhanden sein. Hierbei besteht al-
lerdings das Risiko, dass eine Bedeckung
durch entstehende Sulfide die Aktivitat
der Zellen reduziert und dass ein altern-

der Biofilm zu Ablosungserscheinungen
und damit zu schlechter Reinigungsleis-
tung fiihrt. Deshalb wird in dem Projekt
ein neues Konzept flir einen Festbettre-
aktor erprobt (Abb. 3).

Mikrobiologie des tiefen
Untergrunds in Gegenwart hoher
C0,-Konzentrationen

Um die Konzentration des CO, in der
Atmosphdre zu begrenzen, wird seit Jah-
ren Uberlegt, dieses Treibhausgas ver-
starkt in den tiefen Untergrund, z.B. in
alte Erdgas-Lagerstétten, zu verpressen.
In der Praxis erfolgt dies bereits, um die
Gasausbeute nahezu erschopfter Lager-
stitten zu erhohen. Fir eine zukiinfti-
ge, langfristige Speicherung von grofen
Mengen CO, miissen jegliche Risiken
erforscht sein. So konnten im tiefen Un-
tergrund mikrobielle oder chemische
Umwandlungen des CO, ablaufen, die
ggf. die Druckverhaltnisse beeinflussen
und damit sicherheitsrelevant wéren
(vgl. Kretzschmar, Kockritz, S. 33). Die
Arbeitsgruppe Umweltmikrobiologie un-
tersucht deshalb Wasserproben aus Erd-
gas-Lagerstatten in der Altmark bzw. in
Schneeren mit Unterstiitzung von Gaz
de France Suez und in Kooperation mit
dem Institut fir Bohrtechnik und Fluid-
berghbau sowie dem Dresdner Grund-
wasserforschungszentrum und der Bun-
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stoffperoxid (H,0,) an. Mitte: Das Fusionsprotein aus Rhodococcus (StyA2B), wobei der Mechanismus gleich dem vorherigen ist, nur dass hier Reduktase und Oxygenase

fusioniert sind. Rechts: Das komplette System aus Rhodococcus (StyA1/StyA2B) mit der Nutzung von iiberschiissigem FADH, durch die Oxygenase StyAl zur Oxidation

von Styrol

desanstalt flir Geowissenschaften und
Rohstoffe auf mogliche mikrobiologische
Vorginge. Aufgabe der Mikrobiologie
ist es dabei, die mikrobiellen Lebensge-
meinschaften und ggf. Reaktionen be-
stimmter Typen von Mikroorganismen
zu charakterisieren. Auch hierbei kom-
men weitgehend molekularokologische,
kultivierungsunabhédngige Methoden zur
Anwendung. So wurden wiederholt un-
gewohnliche thermophile Bakterien beo-
bachtet, die mit der Gattung Thermoan-
aerobacterium verwandt sind. Ein neuer
Typ von Petrotoga-Bakterien wurde iso-
liert und das Potenzial zur Methanogene-
se, also zur Umwandlung von CO, mit ei-
nem Elektronendonor zu Methan, durch
Nachweis entsprechender Mikroorganis-
men gezeigt.

Enantioselektive Synthesen

durch Monooxygenasen und

andere Abbauenzyme
Mikroorganismen nutzen ihre Enzy-

me wie erwahnt zum Abbau organischer

Verbindungen bei aeroben, also Sauer-
stoff bendtigenden  Mikroorganismen
i.d.R. mit Kohlendioxid als Endprodukt.
Die bei den Abbauprozessen entste-
henden Zwischenprodukte sind haufig
allerdings auch als Synthesebausteine
von Interesse, insbesondere dann, wenn
bei sogenannten chiralen Verbindungen
nur eines der Enantiomere (d. h. eine der
zueinander spiegelbildlichen Verbindun-
gen) gebildet wird. Da Verbindungen in
der Biologie i. d. R. bestimmte Enantiome-
re sind, miissen Pharmazeutika so her-
gestellt werden, dass nur das Enantiomer
mit der gewlinschten biologischen Akti-
vitat vorhanden ist und nicht das weitere
mit moglicherweise schadlicher Aktivitat
(bekanntestes Beispiel: Contergan Ende
der 1950er Jahre). Analoges gilt, um un-
gewollte Umweltbeeintrachtigungen zu
vermeiden, in zunehmendem MaBe auch
fiir Pestizide. Die Produktion von nur
einem der moglichen Enantiomere ist
rein chemisch oft relativ aufwandig und
damit teuer. Da Enzyme dagegen oft ein

Enantiomer ausschlieBlich oder im Uber-
schuss bilden, ist die Synthese chiraler
Bausteine ein ideales Betdtigungsfeld fiir
die ,weiBe“ Biotechnologie mit stark zu-
nehmender Bedeutung fiir die chemische
Industrie.

In der Arbeitsgruppe Umweltmikro-
biologie wird derzeit insbesondere an
der Bildung von (S)-Styroloxid aus Styrol
gearbeitet (Abb. 4a). (S)-Styroloxid und
seine Derivate sind wichtige Intermedi-
ate fiir die Synthese von Medikamenten
(z.B. Indinavir als HIV-Protease-Hemmer
oder Levamisole in der Krebsbehandlung
bzw. als Entziindungshemmer). Bereits
seit Jahren bekannt ist die Nutzung der
Styrol-Monoxygenasen (StyA/StyB) aus
Bakterien der Gattung Pseudomonas fiir
die Herstellung von (S)-Styroloxid im Pi-
lotmaBstab (noch nicht groBtechnisch).
Ein Problem ist allerdings die Instabilitat
des Enzymsystems, die damit zusam-
menhangt, dass das von einer Unterein-
heit des Enzyms gebildete FADH, (ein
Wasserstoff-Ubertrdger) mit Sauerstoff

116

Zeitschrift fiir Freunde und Forderer der TU Bergakademie Freiberg



Biowissenschaften

unter Bildung von Wasserstoffperoxid
reagieren kann, welches dann auch das
Enzym selbst schadigt. Einen vielver-
sprechenden Ansatz zur Losung dieses
Problems bietet die Styrol-Monooxygena-
se, die vor einigen Jahren im ,Haustier®
des Instituts Rhodococcus opacus 1CP
gefunden wurde. In der Styrol-Monooxy-
genase dieses Stammes liegen die beiden
Enzymteile, die in Pseudomonas zwei ge-
trennte Untereinheiten bilden, in einer
Proteinkette, also als natiirliches Fusions-
protein, vor. Damit scheint ein effektive-
rer Transfer des FADH, einherzugehen,
so dass weniger Wasserstoffperoxid ge-
bildet wird (Abb. 4c). Allerdings hat auch
das Rhodococcus-Enzym noch eine wei-

tere Untereinheit, namlich eine zusatz-
liche Oxygenase-Untereinheit (StyAl),
und das Fusionsprotein (StyA2B) allein
zeigt relativ geringe Aktivitat. Im Rah-
men eines Promotionsstipendiums der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt im
Stipendienschwerpunkt  ,Nachhaltige
Bioprozesse“ sowie mehrerer Bachelor-
arbeiten wird die Charakterisierung des
neuartigen Enzyms in Kooperation mit
einer Arbeitsgruppe aus Wageningen
(Niederlande) bearbeitet (vgl. D. Tischler,
S. 110).

Dartiber hinaus wird daran gearbei-
tet, mutmaBlich dahnliche Enzyme, deren
Gene in Genomsequenzen von Nocardia-
und  Arthrobacter-Staimmen  gefunden

wurden, zuganglich zu machen. SchlieB-
lich sollen entsprechende Gene auch aus
dem sogenannten Metagenom Styrol ab-
bauender Lebensgemeinschaften heraus-
,gefischt” werden.

Wenn es gelingt, eine Variante des
neuen Typs von Styrol-Monoxygenase zu
finden, die nicht nur stabiler und bezlig-
lich des FADH,-Transfers effektiver ist als
herkommliche Styrol-Monooxygenasen,
sondern auch ebenso aktiv, dann ware
ein wesentlicher Schritt dafiir getan, bei
der Synthese des wichtigen Intermediats
(S)-Styroloxid Nebenprodukte und Ener-
gieverbrauch zu reduzieren und so einen
Beitrag zum vorsorgenden, produktions-
integrierten Umweltschutz zu leisten.

Alternativmethoden zur toxikologischen Bewertung chemischer Stoffe

Alexander Bohme, Franziska Schramm, Dominik Wondrousch, Gerrit Schiiiirmann

Vor bereits mehr als flinfzig Jahren haben Russel und Burch mit
ihrem Buch ,The Principles of Human Experimental Technique®
(1959) das Ziel formuliert, die tierexperimentelle Prifung biolo-
gischer Wirkungen von Chemikalien durch Alternativmethoden
zu ersetzen. Sie begriindeten damit das 3R-Prinzip, welches zu-
gleich eine Leitlinie der Erforschung von Ersatzmethoden fiir
Tierversuche und einen Weg zu ihrer schrittweisen Einfiihrung
darstellt und sich wie folgt zusammenfassen ldsst:

- Reduce: Reduktion der Anzahl von Tierversuchen

- Refine: Verminderung der Tierbelastung bei Tierversuchen
- Replace: Ersatz von Tierversuchen

Uber viele Jahre wurde dieser Ansatz so verstanden, dass jeweils
eine In-vivo-Untersuchung, wie z. B. die Priifung der Fischgiftig-
keit von Industriechemikalien, durch eine Alternativmethode
(in vitro) ersetzt werden soll (1:1-Ersatz). Zugleich war von Be-
ginn an Klar, dass jede Ersatzmethode auch eine Vereinfachung
der in vivo vorhandenen Schadwirkungsmoglichkeiten bedeutet.
Die Herausforderung besteht also darin, trotz der grundsatzli-
chen qualitativen Reduktion beim Ubergang von in vivo zu in
vitro eine flr den jeweiligen Priifzweck ausreichende Sicherheit
in der Identifizierung der mit bestimmten chemischen Struktu-
ren verbundenen toxikologischen Wirkpotenziale zu erhalten.

REACH und Kosmetik-Verordnung

Das 3R-Prinzip hat u.a. Eingang in die neue europaische
Chemikalienverordnung REACH (Registration, Evaluation, Au-
thorization and Restriction of Chemicals; europaweit in Kraft
getreten am 1.6.2007) gefunden. Fiir die 6kotoxikologische und
toxikologische Bewertung von Industriechemikalien sind nach
REACH soweit wie moglich Alternativmethoden einzusetzen. In
der Praxis allerdings ist man noch weit davon entfernt, die Si-
cherheitsvorsorge flir den Umgang mit chemischen Substanzen
vollstandig ohne Tierversuche durchzufiihren.

Zur konkreten Reduktion von /n-vivo-Experimenten hat es
in den letzten Jahren einen Paradigmenwechsel gegeben, der
auch als Weiterentwicklung des 3R-Prinzips verstanden wer-
den kann. Wéahrend zundchst — wie oben erldutert — Strategien
zum 1:1-Ersatz entwickelt worden sind, ist mit REACH das neue

Instrument integrierter Teststrategien (ITS) eingefiihrt worden.
Letzteres bedeutet, dass zum Ersatz einer In-vivo-Untersuchung
nun vermehrt kombinierte Anwendungen von In-vitro-Metho-
den im Sinne einer Testbatterie entwickelt werden, und dass
neben experimentellen Alternativmethoden auch computerba-
sierte Bewertungsinstrumente eingesetzt werden. Der ITS-An-
satz fiihrt also verschiedene alternative Methoden zusammen
mit dem Ziel, einen 1:n-Ersatz fiir eine In-vivo-Untersuchung zu
liefern. Da hierfiir sowohl In-vitro- als auch In-silico-Methoden
(in silico hat sich in der Fachsprache als Analogon zu in vitro
eingebiirgert) zur Verfiigung stehen bzw. entwickelt werden,
unterscheidet man auch zwischen alternativen Testmethoden
(in vitro) und Nichttestmethoden (in silico), wobei mit letzteren
nichtexperimentelle Verfahren, wie zum Beispiel computeri-
sierte Expertensysteme oder Struktur-Aktivitats-Beziehungen,
gemeint sind.

Es gibt allerdings auch eine Klasse von Gebrauchschemikali-
en, fir deren Entwicklung bereits heute keine Tierversuche zur
Priifung der toxikologischen Wirkung mehr eingesetzt werden
dirfen. Hierbei handelt es sich um Kosmetika, fiir welche im
Rahmen der siebten Anderung der europdischen Kosmetika-
Richtlinie im Jahre 2003 ein tierexperimentelles Testverbot mit
Wirkung vom 11. Mérz 2009 verfiigt worden war. Die einzige
Ausnahme betrifft derzeit noch den Prif-Endpunkt ,Toxizitat
nach wiederholter Gabe“ (repeated dose toxicity), fir welchen
als Ausschlussfrist der 11. Marz 2011 festgelegt worden ist.
Diese Frist ist auch in die heute europaweit giiltige Kosmetik-
Verordnung tibernommen worden, die Ende 2009 verabschie-
det worden war und seit dem 1.1.2010 in Kraft ist.

Chemoassays, Bioassays und Computermethoden

Im Rahmen des von der Europdischen Union geforderten
Projektes OSIRIS (Optimized Strategies for Risk Assessment of
Industrial Chemicals through Integration of Non-Test and Test-
ing Information) entwickeln wir gemeinsam mit 30 weiteren
europaischen Partnern Alternativmethoden zur okotoxikologi-
schen und toxikologischen Bewertung chemischer Stoffe. Unse-
re Arbeiten konzentrieren sich dabei auf drei Bereiche:
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Zum einen entwickeln wir Chemoassays zur Priifung der toxi-
kologisch relevanten Reaktivitdt organischer Chemikalien ge-
geniiber solchen funktionellen Gruppen, wie sie in Proteinen
und der DNS héaufig vorkommen. Hierbei handelt es sich um
sogenannte nukleophile (elektronenreiche) Gruppen wie etwa
die Thiolgruppe (-SH), welche in einem unserer Chemoassays
durch das Tripeptid Glutathion (GSH) als Modellnukleophil re-
prasentiert wird. Die Messung der Geschwindigkeitskonstante
der Reaktion des Modellnukleophils mit einer elektrophilen
(elektronenarmen) Testchemikalie liefert eine Information da-
riiber, in welchem AusmaB mit einer chemischen Bindung des
Fremdstoffes an Proteine oder die DNS und mit einer dadurch
verursachten toxikologischen Wirkung zu rechnen ist. Da hier
die Toxizitdt auf eine chemische Reaktion zwischen elektro-
philem Fremdstoff und korpereigenem Molekil zurlickgeht,
spricht man in diesem Zusammenhang auch von der reaktiven
Toxizitat der chemischen Substanz. In Schema I sind einige
elektrophile organische Stoffklassen und ihre typischen Reak-
tionen mit nukleophilen Zentren korpereigener (endogener)
Stoffe zusammengefasst.
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Schema 1: Chemische Reaktionen elektrophiler organischer Verbindungen mit
nukleophilen Zentren kérpereigener Molekiile (Nu-H bzw. NH,-R)

Zum anderen setzen wir In-vitro-Systeme als Bioassays zur Cha-
rakterisierung der aquatischen Toxizitat (Toxizitat gegenliber
Wasserorganismen) ein. Ein Schwerpunkt ist die systematische
Analyse der reaktiven Toxizitat elektrophiler organischer Ver-
bindungen. Hierbei gilt, dass wasserblirtige organische Sub-

stanzen proportional zu ihrer Hydrophobie von aquatischen
Organismen passiv-diffusiv aufgenommen werden und dort
zunachst unspezifische Schadwirkungen ausiiben konnen.
Letztere werden auch unter dem Fachbegriff Narkosewirkung
zusammengefasst und kénnen auch ohne reaktive oder spezi-
fische Wirkmechanismen zur Letalitdt fithren. Die Erfahrung
zeigt nun, dass das AusmaR der narkotischen Schadwirkung mit
der Hydrophobie in Form des logarithmierten Oktanol/Wasser-
Verteilungskoeffizienten, log K., korreliert. Nach der Narkose-
theorie lasst sich dieser Zusammenhang prazisieren: Jeder neu-
trale organische Stoff ist gegeniiber aquatischen Organismen
mindestens so toxisch, wie es seiner durch die Hydrophobie
verursachten Anreicherung aus Wasser in den Organismus ent-
spricht (wobei die Anreicherung bzw. das Anreicherungsvermo-
gen durch den log K, abgeschatzt wird). Die sich allein daraus
ergebende Toxizitat wird auch als Minimaltoxizitat oder Basis-
toxizitit bezeichnet. Eine wichtige Schlussfolgerung lautet, dass
die aquatische Toxizitdt organischer Stoffe im Allgemeinen mit
ihrer Hydrophobie zunimmt, was zur prognostischen Beurtei-
lung toxikologischer Wirkstarken eingesetzt werden kann.

Reaktiv toxische Stoffe zeigen gegeniiber dem Narkose-Le-
vel und damit gegentber der aus dem log K, abschatzbaren
(theoretischen) Basistoxizitiat ggf. stark erhdhte Wirkungen.
Damit kann durch Vergleich der Wirkstéarke einer organischen
Testsubstanz mit der Wirkstarke von Referenz-Narkotika beur-
teilt werden, in welchem Ausmaf die Protein-Reaktivitit des
Fremdstoffes zu seiner (in vitro beobachteten) Toxizitat beitragt.
Dieser Vergleich erfolgt anhand eines — durch lineare Regressi-
on experimenteller Messwerte abgeleiteten — Narkosemodells,
mit welchem die zu einem bestimmten log K,,-Wert gehorende
Narkose-Wirkstéarke berechnet werden kann.

Weiterhin ist zu beachten, dass chemische Substanzen
auch im Organismus zu elektrophilen Metaboliten umgebaut
(biotransformiert) werden konnen. Neben elektrophilen Aus-
gangsstoffen konnen also auch elektrophile Metaboliten zur
reaktiven und damit erhohten Toxizitat flihren. In Schema 2 ist
der Sachverhalt noch einmal zusammenfassend dargestellt, wo-
bei nichtelektrophile Ausgangsstoffe mit einem Potenzial zur
Umwandlung in elektrophile Metabolite als Pro-Elektrophile
bezeichnet werden.

!Elaldrmﬂarl-:mmdsmﬂ Pro-elektropiler Framdstoff |
Aktivierung durch
Metabolismus
' Elektropiler Metabolit |
. —
G Zentren endogener
Kritischer Metabolit | Unkritischer Metabolit |

l l

Toxikologischer Effekt Eliminierung

Schema 2: Toxizitat elektrophiler und pro-elektrophiler Chemikalien
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Abb. 1: Konzentrations-Wirkungs-Kurven von drei Narkose-Stoffen (links) und drei o, 8 -ungeséttigten Aldehyden (rechts) zur Wachstumshemmung aquatischer Einzeller

(Bioassay mit den Ciliaten Tetrahymena pyriformis) durch Exposition an organische Fremdstoffe iber 48 h.

Als dritte Komponente alternativer Methoden entwickeln wir
Computermethoden (in silico) zur Vorhersage der toxikologisch
relevanten elektrophilen Reaktivitat organischer Stoffe aus ihrer
Molektlstruktur. Hierzu werden quantenchemische Methoden
eingesetzt, wobei wir neben semiempirischen Verfahren auch
Rechnungen mit Hilfe der Dichtefunktionaltheorie (DFT) sowie
auf dem Ab-initio-Niveau durchftihren. Im Gegensatz zu experi-
mentellen Methoden bieten Rechenverfahren die Moglichkeit,
auch noch nicht synthetisierte Strukturen chemischer Stoffe im
Hinblick auf ihre elektrophile Reaktivitdt und das damit verbun-
dene reaktive Toxizitdtspotenzial zu prifen. Zur Kalibrierung
setzen wir dabei gemessene Geschwindigkeitskonstanten der
elektrophilen Reaktivitat der Stoffe aus unseren Chemoassay-
Untersuchungen ein.

Bioassay-Charakterisierung
der reaktiven Toxizitat von Michael-Aldehyden

Aldehyde enthalten die funktionelle Gruppe -CHO. Sie sind
am Carbonyl-Kohlenstoff elektrophil und kénnen mit Amino-
gruppen korpereigener Molekiile zu Iminen bzw. Schiffschen
Basen reagieren (vgl. Schema 1). Sofern zusitzlich eine Doppel-
bindung zwischen den dazu in o- und f-Stellung befindlichen
C-Atomen vorliegt, handelt es sich um ein elektrophiles Micha-
el-System, welches mit Nukleophilen eine konjugierte 1,4-Ad-
dition durchftiihren kann (vgl. Schema 1). Beide Reaktionswege
fithren also zur chemischen Verdnderung korpereigener Mole-
kiile. Dabei legen die Ergebnisse einer kiirzlich durchgefiihrten
Untersuchung nahe, dass bei dieser Stoffklasse der reaktive
Beitrag zur toxikologischen Wirkung vermutlich hauptsachlich
auf Michael-Additionen an Proteine zurlickzufiihren ist [1].

In Abb. I sind die Konzentrations-Wirkungs-Kurven von
drei Referenz-Narkotika (links) sowie von drei a,-ungesattig-
ten Aldehyden (rechts) dargestellt. Aufgetragen ist die Wachs-
tumshemmung von Ciliaten (aquatische Einzeller Tetrahymena
pyriformis) gegen die Schadstoff-Konzentration im logarithmi-
schen MaBstab. Der EC,-Wert (EC;, = effektive Konzentration
50 %) stellt dabei den Wendepunkt der jeweiligen Kurve dar und
markiert die Konzentration, bei welcher eine 50 %-Wachstums-
hemmung nach 48 h Exposition erreicht wird. Kleine EC;,-Wer-
te zeigen eine groBe Wirkstarke an, weil dann bereits kleine
Stoffkonzentrationen zu einer 50 %-Wachstumshemmung als
toxikologischem Endpunkt ausreichen.

Die sechs EC,;-Werte sind mit weiteren Angaben zur Hydro-
phobie (log K,,), zur Toxizitdtserhchung im Vergleich zur
Narkose-Vorhersage (log7,) und zur Steigung der Konzen-
trations-Wirkungs-Kurven (Hill-Steigung) in Tab. I zusam-
mengestellt (Franziska Schramm, Doktorarbeit). Dabei ist die
Toxizitatserhohung T, definiert als Quotient aus theoretischem
Narkose-EC,, und tatsachlich gemessenem EC,, und liefert so-
mit ein MaB fiir den Reaktivitdtsbeitrag zur Toxizitat.

Tab. 1: Drei Narkosestoffe und drei o, f-ungeséttigte Aldehyde mit Angaben

zur Hydrophobie in Form des log K, (Oktanol/Wasser-Verteilungskoeffizient)
sowie zur Wachstumshemmung der Ciliaten Tetrahymena pyriformis nach 48 h
Exposition in Form des EC;, (effektive Konzentration zur 50 %-Hemmung in
mmol/L), der Toxizitdtserhohung 7, gegeniiber dem berechneten Narkose-Level
und dem Steigungsparameter der mit der Hill-Gleichung kalibrierten Konzentra-
tions-Wirkungs-Kurve

CAS log K, EC, [mM]

log EC,, M) log T, Hill-

Steigung

Narkose-Stoffe

Methanol {67-56-1 -0,77 |476 +8 -0,32+0,01 |-0,02|5,9+0,9
Trichlor-  [67-66-3 1,97 [1,43+0,17 -2,84+£0,05 | 0,12|2,5+0,5
methan

4-Bromdi- |101-55-3 4,94 10,0057 +0,005 |-5,24 + 0,04 |-0,04|2,8+0,8
phenylether

a, f-ungeséttigte Aldehyde

Metha- 78-85-3 0,74 10,33 +0,03 -3,47+0,03 | 1,82|1,9+0,3
crolein
2-Oktinal [1846-68-0| 2,07 |0,017+0,001 |-4,76 0,03 | 1,96/3,1+1,2

Phenylpro- |2579-22-8 | 1,32 |0,045+0,016
piolaldehyd

-434+0,14 | 2,19191+75

Fiir die drei Narkose-Beispielstoffe Methanol, Trichlormethan
und 4-Bromdiphenylether (wobei die Narkosewirkung sich auf
die wassrige Exposition gegeniiber aquatische Organismen be-
zieht) sind die log EC,-Werte den log K,,-Werten proportional
(log T, nahe 0), und damit sind ihre Unterschiede um fast finf
GroBenordnungen im wesentlichen durch Unterschiede in der
Aufnahme bedingt. Zunehmende Hydrophobie bedeutet dabei
eine Zunahme der passiv-diffusiven Aufnahme in den Organis-
mus, womit zunehmend kleinere Expositionskonzentrationen
im Wasser (EC,,) zum Erreichen der (gleichen) Dosis fiir eine
50 %-Hemmwirkung gentigen.
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Die drei a, f-ungesittigten Aldehyde zeigen log 7,-Werte um
2 und damit Toxizitdtserhohungen um etwa einen Faktor 100
gegentiber isohydrophoben Narkotika. Dieser Befund macht
deutlich, dass fiir diese Stoffe ihre elektrophile Reaktivitit einen
wichtigen Beitrag zur toxikologischen Wirkstarke liefert. Ohne
den Reaktivitatsbeitrag waren die Aldehyde also um etwa einen
Faktor 100 weniger stark toxisch. Fir die aquatische Toxizitat
spielen also sowohl die Hydrophobie (log K,,) als auch die elek-
trophile Reaktivitat eine Rolle. Dabei konnen wir in Erweite-
rung der Narkosetheorie als Regel formulieren, dass die toxi-
kologische Wirkstarke im Allgemeinen mit zunehmender Hyd-
rophobie und zunehmender elektrophiler Reaktivitat zunimmt.

Chemoassay-Bestimmung
der Thiol-Reaktivitat organischer Elektrophile

Zur experimentellen Bestimmung der Reaktivitat organi-
scher Elektrophile gegentiber der Thiol-Gruppe in Form von Ge-
schwindigkeitskonstanten zweiter Ordnung, kg, ist ein pho-
tometrischer GSH-Chemoassay entwickelt worden (Alexander
Béhme, Doktorarbeit; [2]). Die zugrunde liegende chemische Re-
aktion des Modellnukleophils Glutathion ist am Beispiel a, f-un-
gesattigter Carbonylverbindungen in Schema 3 dargestellt.

Gs S
" \—g—on = \¥o

(1) (2)

Schema 3: Michael-Addition (1,4-Addition) einer a, f-ungeséattigten Carbonyl-
verbindung an Glutathion (GSH). Der nukleophile Angriff der Thiolgruppe erfolgt
am elektrophilen -Kohlenstoffatom (1), wodurch ein Enol-Intermediat gebildet
wird, welches im letzten Schritt in die stabilere Ketoform tautomerisiert (2). In
Abhéngigkeit vom Substituenten Y handelt es sich bei der Carbonylverbindung um
ein Keton (Y = Alkyl), einen Ester (Y = 0-Alkyl) oder einen Aldehyd (Y = H).

Wir konnten nun kiirzlich zeigen, dass fir 15 a,f-ungesattig-
te Aldehyde die aquatische Toxizitdt auch quantitativ auf ein
Zusammenwirken von Hydrophobie (log K,) und elektrophiler
Reaktivitat (log k) zurlickgefiihrt werden kann [1]:

log EC;, [mol/L] =-0,526 (+0,042) - log K, - 0,433 (+0,036) - log kg, - 2,45 (+0,09)
n=15r7=0,96; 2= 0,94, rms = 0,11; rms,, = 0,15; F, , = 142

Hierbei hat kg, die Einheit L-mol !-min!, und es sind folgende sta-
tistischen Parameter angegeben: r? = quadrierter Korrelations-
koeffizient, g2 = quadrierter Vorhersage-Korrelationskoeffizient
gemal Kreuzvalidierung [3], rms = mittlerer quadratischer Feh-
ler (root-mean-square error), rms,, = mittlerer quadratischer
Fehler bei Kreuzvalidierung, F, ;, = F-Test-Wert der linearen Re-
gression. Der r>-Wert der Regressionsgleichung zeigt also an,
dass die Varianz des log EC,, zu 96 % mit Hilfe der stoffspezifi-
schen Parameter log K, und log kg, erklart werden kann, wo-
bei der mittlere quadratische Fehler 0,11 log-Einheiten betragt.

Fir 15 a,f-ungesattigte Ketone konnte eine entsprechende
Regressionsgleichung mit @hnlicher statistischer Giite abgelei-
tet werden:

log ECs, [mol/L] =-0,242 (£0,085) - l0g K, - 0,683 (£0,043) - log ksey, - 2,44 (£0,15)
n=15r"=0,96;q2=0,93; rms = 0,19; rms,, = 0,26; F, ,, = 134

Interessanterweise zeigt der Vergleich mit den Aldehyden, dass
bei letzteren der Hydrophobieeinfluss auf die Toxizitdt deutlich

groBer (Regressionskoeffizienten - 0,542 vs. - 0,242) und der
Reaktivitatseinfluss hingegen kleiner (- 0,433 vs. - 0,683) ist.

Fiir wiederum 15 a,f-ungesittigte Carbonsdureester liefert
die Regressionsanalyse:

10gECyy [mol/L] = ~0,227 (£0,129) - 10g K,, - 0,830 (£0,081) -10g kegys - 2,59 (£0,22)
n=15;r>=091; q2=0,80; rms = 0,27; rms,, = 0,42; F, ;, = 58,9

Diese Stoffklasse zeigt somit innerhalb der Gruppe der bisher
untersuchten a,f-ungesittigten Carbonylverbindungen den
groBten Reaktivitdtseinfluss auf die Toxizitat (Regressionsko-
effizient - 0,830) bei zugleich kleinstem Hydrophobieeinfluss
(=0,227). In Abb. 2 sind berechnete gegen gemessene log EC -
Werte fiir alle drei Stoffklassen aufgetragen. Man erkennt, dass
die EC,,-Variation und damit die Unterschiede in der Starke der
Wachstumshemmung insgesamt gut durch das (allerdings stoff-
klassensperzifische) Zusammenwirken von Hydrophobie und
elektrophiler Reaktivitat erklart werden konnen.

-1

ay

., [maliL]
4

Berechneter log EC,
"

Experimentell bestimmier log EC, [mol/L]

Abb. 2: Berechneter gegen experimentell gemessener log ECy, (50 % Wachstums-
hemmung der Ciliaten Tetrahymena pyriformis nach 48 h Exposition) fiir 46

a, f-ungeséttigte Carbonylverbindungen: 15 Aldehyde (), 15 Ketone (=) und 16
Ester (A). Die Berechnungen erfolgten mit Hilfe der im Text angegebenen Regres-
sionsmodelle unter Verwendung stoffspezifischer Werte fiir den log A, (Oktanol/
Wasser-Verteilungskoeffizient) und den log kg, (Geschwindigkeitskonstante
zweiter Ordnung der Reaktion mit Glutathion als Modellnukleophil). Der AusreiBer
Methyltiglat (im Bild rechts oben) wurde fiir die Kalibrierung des Ester-Regressi-
onsmodells nicht mit verwendet; hier ist die elektrophile Reaktivitat so gering, dass
sie keinen Beitrag zur Toxizitét liefert (siehe Text).

Bei den Estern ist zusitzlich zu den 15 Stoffen des Regres-
sionsmodells Methyltiglat als 16. Stoff mit eingezeichnet (blau-
es Dreieck rechts oben im Bild). In diesem Fall besteht ein sehr
groBer Unterschied zwischen (aus Hydrophobie und Reaktivi-
tat) vorhergesagtem und gemessenem log EC,,. Dies kann wie
folgt erklart werden: Die sehr geringe Reaktivitdt von Methylti-
glat (kg = 0,007 L-mol™" - min™') reicht filir eine Reaktion mit
endogenen Thiolgruppen praktisch nicht aus, so dass hier trotz
grundsdtzlich vorhandenem Michael-System de facto keine to-
xikologisch relevante Michael-Reaktivitat vorliegt. Tatsachlich
lasst sich zeigen, dass in diesem Fall der EC,-Wert sehr gut
einem einfachen Narkose-Modell fiir aliphatische Carbonsaure-
ester entspricht. [1]

Quantenchemische Vorhersage
toxikologisch relevanter Reaktivitat

Quantenchemische Methoden bieten die Moglichkeit, Mo-
lekilreaktivititen rechnerisch zu analysieren und vorherzu-
sagen. Neben der expliziten Berechnung von Ubergangszu-
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stdnden fiir bestimmte (Modell-)Reaktionen konnen dafiir auch
storungstheoretische Ansdtze herangezogen werden. Letztere
sind rechentechnisch dann besonders glinstig, wenn die reakti-
vitatsrelevante Information direkt aus Eigenschaften der Elek-
tronenstruktur des Molekiil-Grundzustandes abgeleitet werden
kann. Ein Beispiel fiir Letzteres ist die Elektrophilie w eines
Molekiils, welche storungstheoretisch definiert werden kann
als Quotient aus dem Quadrat des chemischen Potenzials 4 und
der elektronischen Hérte (hardness) #:

2

u

©

Die beiden letztgenannten GroBen sind ihrerseits nach Koop-
mans’ Theorem ndherungsweise durch die Energien des
hochsten besetzten Molekiilorbitals, Eqy, (highest occupied
molecular orbital), und des tiefsten unbesetzten Molekiilorbi-
tals, E o (lowest unoccupied molecular orbital) gegeben:

1= Y2 (Expno * Exowo)
n="Y2 (Exymo = Enono)

Damit kann @ aus den HOMO- und LUMO-Energien des elek-
tronischen Grundzustands von Molektilen berechnet werden.

Wir haben kiirzlich lokale und damit zentrenspezifische
bzw. regiospezifische Varianten fir Eyoyo, Eipmo Und den dar-
auf basierenden Elektrophilie-Parameter w abgeleitet (Dominik
Wondrousch, Doktorarbeit; [4]). Eine erste Anwendung betraf
die schon oben erwihnten a,f-ungesattigten Ketone und Es-
ter. Die Detailanalyse ergab, dass deren Thiol-Reaktivitdat gut
mit dem lokalen Elektrophilie-Parameter w¢, , korreliert. Die
Indizes dieses Parameters zeigen dabei an, dass bei seiner
Berechnung der f-Kohlenstoff als Elektronenakzeptor und An-
griffsstelle des Nukleophils fungiert, der Carbonyl-Sauerstoff
einen Elektronendonor fiir die Aufnahme des Protons bei der
1,4-Michael-Addition darstellt (vgl. Schema 3), und dass in die
Kalibrierung eine fiir die Polarisierung der reaktiven Zentren
charakteristische Ladungsmenge (q) eingeht [4] (was wir hier
nicht ndher erldutern).

Fir die 15 a,f-ungesittigten Ketone und 16 a,f-ungesit-
tigten Ester (einschlieBlich Methyltiglat) lautet die Regressions-
gleichung zur Berechnung der Thiol-Reaktivitat in Form der
Geschwindigkeitskonstanten zweiter Ordnung wie folgt:

10gK sy =16,2- 7, +2,4-1-16,2

n=31;r2=091; g%,=0,89; rms=0,40; rms,, = 0,44; F, ;= 144,8

Hierbei bezeichnet I eine Indikatorvariable mit den Werten
1 fiir Ketone und O fiir Ester. Der Regressionskoeffizient von
[ zeigt somit, dass Ketone bei gleichem intrinsischen Elekt-
rophiliewert um 2,4 log-Einheiten reaktiver gegentiber Thi-
olgruppen sind als Ester. Die zugehorige Datenverteilung ist
in Abb. 3 dargestellt. Insgesamt bietet der quantenchemische
Elektrophilie-Ansatz also eine aussichtsreiche Moglichkeit, toxi-
zitatsrelevante Reaktivitdten organischer Substanzen aus ihrer
Molektlstruktur vorherzusagen bzw. abzuschatzen und damit
auch wertvolle Hinweise zur prognostischen Beurteilung der
reaktiven Toxizitit zu liefern.

Weitere Instrumente integrierter Teststrategien
Die hier gezeigten Beispiele stellen nur einen kleinen Aus-
schnitt aus den insgesamt in der Entwicklung oder Validie-
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Abb. 3: Berechnete gegen experimentell gemessene Geschwindigkeitskonstante
zweiter Ordnung in logarithmischer Form, log Acgy (L - mol~ - min~!] fiir die Reak-
tion von 31 a, f-ungeséttigten Carbonylverbindungen mit Glutathion als Modell-
nukleophil: 15 Ketone (=) und 16 Ester (a). Die Berechnungen erfolgten mit Hilfe
eines Regressionsmodells unter Verwendung eines quantenchemischen lokalen
Elektrophilie-Parameters (siehe Text).

rung befindlichen alternativen Methoden zur Bewertung des
okotoxikologischen und toxikologischen Potenzials chemischer
Stoffe dar. Weitere Verfahren betreffen molekularbiologische
Methoden (Omics-Techniken: genomics, proteomics, metabo-
lomics), empirisch abgeleitete toxikologische Schwellenwerte
(TTC = threshold of toxicological concern), chemische Analogie-
betrachtungen (read-across), chemische Kategorienbildungen,
qualitative und quantitative Struktur-Aktivitats-Beziehungen
(OSAR), Spezies-Spezies-Extrapolationen, die Expositionsanaly-
se zur Einschrankung auf die grundsatzlich relevanten Exposi-
tionsbereiche und schlieBlich entscheidungstheoretische sowie
statistische Verfahren zur Zusammenfiihrung verschiedener
und dabei ggf. unvollstandiger oder auch gegensitzlicher Infor-
mationen. Die Beurteilung der mit Chemikalien verbundenen
Wirkpotenziale wird dabei auch unterstiitzt durch compute-
risierte Methoden zur Generierung relevanter Tautomere [5]
sowie zur Berechnung von H-Briickenbindungsstarken [6] und
pK-Werten [7], womit die Milieuabhangigkeit ihrer chemischen
Strukturen eingeschitzt werden kann. Auch wenn der Weg zu
einem vollstandigen Ersatz von Tierversuchen noch weit ist,
verfligen wir heute liber eine groBe Palette an alternativen
Test- und Nichttestmethoden, mit denen bereits substanzielle
Reduktionen tierexperimenteller Studien maoglich sind. Dabei
zeigt die Erfahrung, dass die Identifizierung toxikologischer
Wirkmechanismen einen Schliissel zur Realisierung des 3R-
Prinzips im Rahmen integrierter Teststrategien darstellt, und
dass hierfiir die Zusammenfithrung chemischen, biologischen
und toxikologischen Wissens notwendig ist.
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Bier ist Genuss, Lebensfreude und Energ

Blick auf die zweitkleinste Brauerei in Freiberg und ins ,Herz der Brauerei“, das Sudhaus

Fir jeden Menschen ist das Naturpro-
dukt Bier ein besonderes, einzigartiges
Erlebnis. Emotional stehen Genuss und
Lebensfreude im Vordergrund, faktisch
ist es das reinste aller Lebensmittel und
der erfrischendste aller Energietrager. So
nimmt es nicht wunder, dass die ,Bier-
vorlesung® am Institut fiir Energieverfah-
renstechnik und Chemieingenieurwesen
angesiedelt ist. Acht Studiengdnge haben
in Freiberg die Moglichkeit, ihr Bierwis-
sen auf eine breite Basis zu stellen und
sich mit der Theorie und Praxis der Bier-
herstellung vertraut zu machen. Und die
Praxis soll dabei nicht zu kurz kommen.

Schon 2005 bei der Suche nach einem
Nachfolge-Dozenten fiir diese Vorlesung
kniipfte TEC-Institutsdirektor Professor
Bernd Meyer eine Bedingung an die Fort-
fithrung dieser Lehrveranstaltung: Ein
Kleinsudwerk musste her, mit dem Bier
fiir sensorische Priifungen hergestellt
werden konnte. Gesagt, getan: in Zusam-
menarbeit mit dem Freiberger Brauhaus
wurde ein kleines Sudwerk ftir 150 Liter
Ausschlagwiirze beschafft, mit dem der
Schritt vom Malz zur Bierwiirze hand-
werklich vollzogen werden kann. Danach
sorgt die stets frische, garkraftige Bier-
hefe aus dem Brauhaus dafiir, dass alle
Vorginge bis zum fertigen Bier gelingen
und das Produkt allen Priifern bestens
mundet.

Den Horer tduscht der anfangliche lo-
ckere Exkurs in die Bierhistorie tiber die
folgenden trockeneren Kapitel. Obwohl
beim Malzen viel von Feuchtigkeitsge-
halten die Rede ist, fithren die ,staubigen

Bruder der Brauer® letztendlich doch ei-
nen Kampf zuerst mit, dann aber gegen
das Wasser. Die Keimung des Gersten-
korns kommt durch Wasser und Luft in
Gang, mit Wasserentzug fixiert man die
Wachstumserscheinungen, die Enzym-
bildung und die Kornlosung und erzielt
gleichzeitig je nach Abdarrtemperatur
ein malzig-caramelartiges Aroma und
die gewiinschte Farbe. Das Produkt des
ersten biochemischen Schrittes der Bier-
bereitung wird wegen seiner charakter-
gebenden Eigenschaften deshalb auch
als ,Seele des Bieres“ bezeichnet.

Weiter geht es mit dem Hopfen, der
zwar zur Familie der Hanfgewédchse
gehort, aber ein Wiirzmittel mit vollig
anderen, namlich nur beruhigenden
Wirkungen ist. Bitterstoffe (Humulone)
und Aromastoffe (Hopfendle) machen
insbesondere Biere Pilsner Brauart inter-
essant und beliebt. Freiberg hat ibrigens
schon 1863 ein helles, hopfenbetontes
Bier nach Pilsner Art hergestellt — und
das war nur moglich wegen des heu-
te noch verwendeten idealen weichen
Brauwassers. Der mengenmaBig bedeu-
tendste Rohstoff des Bieres hat in Frei-
berg namlich nur 2 deutsche Hartegrade
Karbonatharte und 2 deutsche Hartegra-
de Nichtkarbonathadrte und wird wegen
dieser natlrlichen Zusammensetzung
ohne weitere AufbereitungsmafBnahmen
direkt zum Brauen verwendet.

Bleibt noch die Besprechung des
,Haustiers der Brauerei“, des Organis-
mus’ Bierhefe. Die Zuckerpilze haben die
Brauer seit jeher fasziniert und so nimmt

e Michael EBlinger

es nicht wunder, dass ein niederlandi-
scher Brauer 1680 das erste brauchbare
Mikroskop zusammengebastelt hat und
als erstes Studienobjekt die Hefe aus sei-
ner Brauerei in Augenschein nahm. Die
10um groBe Brauereihefe hat also die
Ehre, als erster Mikroorganismus dem
Menschen als sichtbare Zelle gegentiber-
getreten zu sein. Die Hochachtung ist
gegenseitig: ihre Stoffwechselprodukte
machen die Hefe bei Menschen auf allen
Erdteilen so beliebt.

Die folgenden Stunden widmen sich
dem zweiten biochemischen Schritt zum
Bier, der Wiirzebereitung. Dazu wird das
Malz geschrotet, mit Wasser vermengt
(,Einmaischen“) und bei den Optimal-
temperaturen der die Malzinhaltsstoffe
abbauenden Enzyme gemaischt. Beim
Lautern der verzuckerten Maische ge-
winnt man schlieBlich die Bierwiirze,
und diese wird mit Hopfen gekocht und
dann abgekiihlt.

Mit der Hefe bringt man ein vollig
anderes Enzymsystem zum Wirken und
ist damit beim dritten biochemischen
Prozess der Bierbereitung. Die beliifte-
te und mit 20 Millionen Hefezellen pro
Milliliter Wiirze versetzte Suspension be-
ginnt den Extrakt zu vergaren, und wenn
alle geschmacksrelevanten Reifungs-
vorgange abgeschlossen sind, kann ge-
kiihlt werden. Mit der Steuerung dieser
Vorginge zielt man auf ein aufregendes
Geschmackserlebnis der besonderen Art
ab: frisches Bier.

Nach den Methoden zur Verldange-
rung der Haltbarkeit, der Abfiillung von
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Gott gebe Gliick und Segen drein — Studenten brauen
einen Sud am IEC auf der ,Reichen Zeche“

Bier und den speziellen Herstellverfah-
ren werden die Bierpflege beim Aus-
schank und nattrlich die sensorische
Analyse und die Eigenschaften von Bier
besprochen. Im Kapitel ,Bier und Ge-
sundheit“ erfahren die Studenten dann,
warum jeder Tag ohne Biertrinken ein
Gesundheitsrisiko ist und wie jeder sei-
ne Blutalkoholkonzentration errechnen
kann. Weitere Themen behandeln den
Biermarkt und die Gewinnung von Spi-
rituosen. Das in den Vorlesungen erwor-
bene Wissen wird im Praktikum auf der
»Reichen Zeche“ umgesetzt. Dort hat sich
in diesem Jahr eine Destille fiir die ho-
hergeistige Spirituosenherstellung zum

Kleinsudwerk hinzugesellt; selbstver-
standlich sind beide Anlagen beim
Hauptzollamt Erfurt angemeldet. Der
letzte Vorlesungsteil findet schlieBlich in
der Brauerei Am Fiirstenwald statt. Nach
einer Betriebsbesichtigung werden die
Studenten dann in die Geschmackswelt
der Produkte des Freiberger Brauhauses
entfiihrt, und es gibt auch das im Prakti-
kum eingebraute Spezialbier zu trinken.
Es gab kein Jahr, wo dieser meist mit Ca-
ramalzen und etwas starker eingebraute
Sud nicht hochstes Lob einheimste ...

Obwohl Bier zu den eher kalorienar-
meren Getranken zahlt, kann man nach
einer gewissen Anlaufphase nachemp-
finden, dass der Trunk starkt, die Gespra-
che anregt und die Geselligkeit fordert.
Den physiologischen Brennwert in kJ/1
kann man tbrigens ganz leicht errech-
nen, wenn man den Stammwiirzegehalt
in GG % mit dem Faktor 150 multipliziert.
Beispielsweise hat Freiberger Pils 11,5 %
Stammwlirze und demzufolge 1.700 kJ/1
(oder 410 kcal/1). Kennt man die Stamm-
wirze nicht, so kann man sich auch in
erster Naherung mit dem auf dem Eti-
Kkett deklarierten Alkoholgehalt behelfen
(VV % Alkohol x 340 = kJ/1).

Ist die Verkostungstour vom Leichten

zum Bock, vom Milden zum Bitteren,
vom Hellen zum Dunklen und vom Un-
tergarigen zum Obergidrigen absolviert,
starken sich die wissensdurstigen Kom-
militonen mit einem typisch deutschen
Essen: Schweinshaxe mit Sauerkraut und
Freiberger Pils soviel das Herz begehrt.

Das Sudwerk auf der Reichen Zeche
wird aber nicht nur zum Einbrauen von
Spezialbieren genutzt; hier finden auch
Produktentwicklungen fiir das Freiber-
ger Brauhaus statt. Uberhaupt ist die
Zusammenarbeit von TU und Brauerei
recht lebendig. Zahlreiche Semester- und
Diplomarbeiten und 2002 sogar eine am
Lehrstuhl fir Mechanische Verfahrens-
technik und Aufbereitungstechnik abge-
schlossene Promotion belegen dies.

Das Freiberger Brauhaus halt dari-
ber hinaus als vielfiltiges technisches
Anschauungsobjekt her: beispielsweise
bei der Sommeruniversitat, wo Abitu-
rienten zum Studium einer Ingenieur-
wissenschaft animiert werden, oder als
Exkursionsziel fiir Mikrobiologen, An-
gewandte Naturwissenschaftler, Chemi-
ker, Automatisierer, Verfahrens- oder
Energietechniker. Alle Disziplinen finden
Praxisanwendungen ihres Fachgebietes
verwirklicht.

Von den Gottern geschenkt, von den Menschen gemacht —
Vorlesung ,Weinbau und Kellerwirtschaft im Studium generale

Das Wissen, das hinter der Frage nach
der Entstehung eines anspruchsvollen
Weines aus einfachen Trauben steht, fiillt
mehrere Bibliotheken. Dennoch steckt
weit mehr hinter erfolgreichem Weinbau
und Kellerwirtschaft, als das Wissen um
Fachpublikationen und das Auswendig-
lernen von Tabellen und Rezepturen.

Wie kein anderes Getrdnk unserer
Zeit vereint der Wein Menschen, Klima,
Boden, Geschichte, Wissenschaft, Religi-
on und Mythen. Einstellung und Philoso-
phie der Erzeuger spiegeln sich im Glase
wider und sind letztendlich entscheidend
fiir den Erfolg jedes Weinguts.

Diese Vorlesung bietet die Chance, ei-
nen Einblick in die geheimnisvolle Welt
des Weins zu erhalten. Die Zuhorer sind
somit eingeladen, ein komplettes Wein-
jahr mit Vegetationspflege und Vinifi-
kation mitzuerleben und sozusagen live
bei der Entstehung des nachsten Wein-
jahrganges dabei zu sein. Das Erwerben
eines soliden Grundwissens iiber den
Weinbau und die Kellerwirtschaft, Ex-

kursionen in die Weinberge und in den
Keller des Weinguts Schloss Proschwitz
nach MeiBen sowie regelmafige Verkos-
tungen edler Weine sind Bestandteil der
Vorlesung. Diese umfasst neben einer
Einfiihrung in die Geschichte des Wein-
anbaus im Einzelnen die Bereiche der
so genannten Traubenproduktion, der
Vinifikation, des Marketings und der
Organoleptik. Sie wendet sich an Studie-

rende von Studiengangen mit biotechno-
logischen und/oder Okologischen Inhal-
ten wie Angewandte Naturwissenschaft,
Geookologie, Chemie, Verfahrenstechnik
und Umwelt-Engineering. Jedoch auch
Gasthorer, die sich fiir Wein und seine
Herstellung interessieren und genauere
Kenntnisse erwerben wollen, sind natiir-
lich herzlich wilkommen.

B Georg Prinz zur Lippe

Weingut Schloss Proschwitz

17. Jahrgang 2010
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Erfolgreiche Zusammenarbeit zwischen dem Institut fiir Keramik, Glas-
und Baustofftechnik der TU Bergakademie Freiberg und der Staatlichen
Porzellanmanufaktur Meissen, besonders nach 1980 wolfgang Schulle, Bernd ullrich

Im Jahre des 300-jahrigen Bestehens der
Staatlichen Porzellanmanufaktur Meis-
sen erscheint es angemessen, auf die
erfolgreiche wissenschaftlich-technische
Zusammenarbeit zwischen der Manufak-
tur und dem Institut fiir Keramik, Glas-
und Baustofftechnik der TU Bergakade-
mie Freiberg hinzuweisen. Das Institut
war bis zur Umbenennung 2002 unter
dem Namen Institut fiir Silikattechnik
deutschlandweit und dartiber hinaus als
hervorragende Ausbildungs- und For-
schungsstatte der Keramik bekannt. Das
Institut war 1950 als Institut fiir Keramik
gegriindet worden, wurde 1954 in Ins-
titut fir Silikathiittenkunde umbenannt
und erhielt schlieBlich 1968 im Rahmen
einer Hochschulreform die Bezeichnung
Institut fiir Silikattechnik.

Ungeachtet der mehrfachen Namens-
anderung bestanden seit Griindung stan-
dige Kontakte zur Manufaktur in MeiBen,
die sich besonders nach 1980 intensiv
gestalteten. Bereits vor 1950 sind tber
zweihundert Jahre Kontakte zwischen
der Manufaktur und der Bergakademie
Freiberg nachweisbar. Die Erfindung des
Europdischen Hartporzellans und die
Entwicklung seiner ersten Fertigungs-
stitte sind vielféltig verkniipft mit Frei-
berg und seiner Bergakademie.

Historische Kontakte

An der Erfindung des Europdischen
Hartporzellans und am Geschehen in
den Anfangsjahren der Entwicklung
der Manufaktur waren bereits Freiber-
ger Berg- und Hiittenleute beteiligt. Zur
Unterstiitzung der anfanglichen Gold-
tingtierarbeiten des Alchimisten Johann
Friedrich Bottger (1682-1719 ) in Dres-
den unter Aufsicht des sdchsischen Uni-
versalgelehrten Ehrenfried Walter von
Tschirnhaus (1651-1708) [15] waren
seit 1703 bis zu 14 spezialisierte Frei-
berger Berg- und Hiittenleute als Gehil-
fen titig, die auf Anweisung Augusts des
Starken durch den Freiberger Oberzehnt-
ner Pabst von Ohain (1656-1728) abge-
stellt worden waren [9, 13, 14].

Wann sich die Arbeiten auf die Ent-
wicklung keramischer Gebrauchswerk-
stoffe orientierten, ist nicht eindeutig
nachweisbar. Wahrscheinlich von 1705
an traten solche Arbeiten, wie die zur

Abb. 1: Johann Friedrich Bottger

Herstellung von Fayencen, imitiertem

Marmor, Jaspis, Steinzeug und chinesi-

schem Porzellan unter dem Einfluss von

Tschirnhaus zunehmend in den Vorder-

grund. Zu einer direkten Beteiligung an

den keramischen Entwicklungsarbeiten
sind folgende Berg- und Hiittenleute her-

vorzuheben [14]:

- Gottfried Pabst von Ohain (1656-1729)

- Balthasar Gorbig (1672-1739)

- Johann Andreas Hoppe (1692-1731)

- David Kohler (1683-1723)

- Michael Morgenstern (?-1725)

- Johann George Schuberth (1682-1732)

- Samuel Stoltzel (1685-1737)

- Christoph Wieden (?-1717)

- Paul Wildenstein (1681-1744)

Unter ihrer Mitwirkung konnte 1707 das

rote Bottgersteinzeug [19] und schlieBlich

im Januar 1708 das Européische Hartpor-

zellan [2,3, 17, 21] erfolgreich entwickelt

werden. Einige haben auch spdter nach

Griindung der Manufaktur am 24. Januar

1710 auf der Albrechtsburg in Meifen

eine bedeutende Rolle gespielt:

- David Kéhler [10], der tiber zwdlf Jah-
re die Verantwortung fir die gesamte
Masseaufbereitung der Manufaktur
trug und dem etwa Ende 1719 die be-
deutsame Entwicklung einer brauch-
baren unterglasurblauen Farbe ge-
lang;

- Samuel Stoltzel [11] (nach 1723 in K6h-
lers Nachfolge Obermeister fiir den
technischen Bereich der Manufaktur),
der nach 1724 gemeinsam mit dem

Freiberger Johann George Schuberth

feldspathaltige Flussmittel in die Por-

zellanmasse einfiihrte, was den wich-
tigen Ubergang vom Kalkporzellan

Bottgers zum heutigen Feldspatpor-

zellan ermoglichte, und der 1720 den

beriihmten Porzellanmaler Johann

Gregorius Horoldt (1696-1775) an die

Manufaktur brachte;

- Andreas Hoppe [14], der eine spezielle
Porzellanmasse flir Unterglasurmale-
rei entwickelte.

Auch in spéteren Jahren ist die einfluss-

nehmende Tatigkeit Freiberger Berg- und

Hittenleute nachweisbar. Dem Freiber-

ger Oberhiittenvorsteher C. Klingham-

mer gelang 1789 die Herstellung der
keramischen Farbe Purpur, vor allem des
so genannten Rosenpurpurs.

C. F. Wentzel, Freiberger Oberhiitten-
assessor, war zwischen 1778 und 1790
oft monatelang auf der Albrechtsburg in
MeiBen tatig. Ihm wird eine deutliche
Verbesserung des Unterglasurkobalt-
blaus zugeschrieben. Im Jahre 1782 ge-
lang es ihm, das von der franzdsischen
Porzellanmanufaktur in Sevres bekannte
,bleu royale“ zu entwickeln. Nach 1814
tibernahm C. W. von Oppel die Direktion
der Meissener Porzellanmanufaktur.
Er war der zweite Sohn des Oberberg-
hauptmanns F. W. von Oppel, dessen
ehemaliges Wohnhaus noch heute als
Hauptgebaude der Bergakademie Frei-
berg dient. Nach seiner Ernennung zum
Direktor der Porzellanmanufaktur durch
den sdchsischen Konig berief C. W. von
Oppel drei weitere Freiberger Bergaka-
demisten nach MeiBen, von denen H. G.
Kiihn der erfolgreichste und von 1849
bis 1870 als Bergrat und geheimer Berg-
rat sein Nachfolger im Amt des Direktors
der Porzellanmanufaktur Meissen wur-
de. Kiihn stellte alle Produktionsabteilun-
gen auf den neuesten technischen Stand
um, wobei er auch neue maschinentech-
nische Losungen einfiihrte. Im kiinstle-
rischen Bereich fithrte er neue Formen
und Dekore ein, die dem Zeitgeschmack
Rechnung trugen. Ohne die Manufaktur-
traditionen zu verletzen, entwickelte er
die Manufaktur zu einem wirtschaftlich
leistungsfahigen Unternehmen. In die
Zeit seines Direktorats fielen auch die
Errichtung des neuen und zweckmaBige-
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Abb. 2: Bierkrug, poliert mit geschliffenem Dekor,

Chinoiserien nach Paul Decker, Topferzeichen des
Peter Geithner, Bottgersteinzeug 1710-1711

ren Manufakturbetriebs im Triebischtal
von MeiBen und die Ubersiedlung der
Manufaktur von der Albrechtsburg in ihr
neues Domizil 1861 bis 1864 auf einem
groBzligigen Komplex von ca. 5,4 ha. Zu
erwahnen ist auch F. A. Kottig, der sich
vom ,Klaubejungen® im Freiberger Berg-
bau tiber den Absolventen der Bergaka-
demie bis zum 1. Betriebsdirektor der
Manufaktur emporgearbeitet hatte, das
kiinstliche Ultramarin erfand und die
Brenndfen der Porzellanmanufaktur von
Holz- auf Steinkohlenfeuerung umstellte.
Im ausgehenden 19. Jahrhundert erwarb
sich H. K. Brunnemann, ein weiterer Ab-
solvent der Bergakademie, Verdienste.
Nach kurzer Tatigkeit in den Freiberger
Hiitten trat er 1862 in die Porzellanma-
nufaktur Meissen ein und tbernahm
dort 1895 das Direktorat. 1901 trat er
als Geheimer Bergrat in den Ruhestand.
William Funk (1879-1945) war vor dem
Ende des 2. Weltkriegs der letzte Direk-
tor der Manufaktur, der die Bergakade-
mie als Berg- und Hiittenmann absolviert
hatte [12]. Funk trat 1906 als Betriebsas-
sistent in die Manufaktur ein. Besonders
hervorzuheben ist, dass Funk 1919 das
Rezept des roten Bottgersteinzeugs neu
entwickelte, das bereits im 18. Jahrhun-
dert in Vergessenheit geraten war. Von
1927 bis 1939 wirkte Funk als Direktor
der Meissener Manufaktur und trat dann
in den Ruhestand.

Zusammenarbeit nach Griindung des
Lehrstuhls fiir Keramik 1950

Mit der Berufung von Prof. Dr. phil.
nat. Theodor Haase 1950 zum ordentli-
chen Professor flir Keramik an die Berg-
akademie Freiberg begann die Zeit direk-
ter, auch personlich gepragter Kontakte
zur Manufaktur in MeiBen, die in unter-
schiedlichen Formen der Zusammenar-
beit ihren Ausdruck fanden. Haase griin-
dete 1950 das Institut fiir Keramik und
veranlasste 1954 unter dem Gesichts-
punkt der Ausweitung des Aufgabenbe-
reiches auf weitere Inhalte, wie Glas- und
Bindemitteltechnik, die Umbenennung
in ein Institut fir Silikathiittenkunde.

Mit Beginn der Ausbildung in Frei-
berg bestand seit 1956 die Moglichkeit,
der Industrie Diplomingenieure mit spe-
ziellen keramischen Kenntnissen zur
Verfligung zu stellen. Davon profitierte in
den folgenden Jahren auch die Manufak-
tur in MeiBen. Besonders zwei leitende
Mitarbeiter sind zu nennen, die als Ab-
solventen aus Freiberg in der Manufak-
tur nach 1950 titig waren: Der langjahri-
ge Direktor fiir Technik, Werner Graf, der
nach einer Betriebsassistentenzeit nach
dem altershedingten Ausscheiden des
verdienstvollen Direktors fiir Technik, Dr.
W. Mields, 1962 dessen Aufgabenbereich
bis 1991 {ibernahm, sowie Prof. Dr. Karl
Petermann, der nach einer vorangegan-
genen Berufung zum ordentlichen Pro-
fessor fiir Keramik an die Hochschule fiir
Architektur und Bauwesen Weimar 1969
die Leitung der Staatlichen Porzellanma-
nufaktur Meissen bis zu seinem Tode im
Jahr 1983 innehatte. Petermann gebiihrt
das Verdienst, unter Beibehaltung der
Manufakturtraditionen die Porzellanma-
nufaktur Meissen zu einem nach moder-
nen keramischen Technologien produzie-
renden Betrieb entwickelt zu haben.

Ausgehend von personlichen Kontak-
ten — besonders zu Dr. M. Mields und W.
Graf — veranlasste Prof. Haase in Einzel-
fallen eine Unterstiitzung der Manufak-
tur bei der Losung wissenschaftlich-tech-
nischer Probleme durch studentische
Arbeiten bzw. wurden die Ergebnisse
solcher Arbeiten aus dem Institut den
Verantwortlichen der Manufaktur zur
Kenntnis tibergeben, wenn dazu ein Inte-
resse vorlag. Im Zeitraum 1950 bis 1980
betraf dies ca. acht Studien- und drei Di-
plomarbeiten. Allerdings war fiir keine
Arbeit eine direkte Auftragsvergabe der
Manufaktur erfolgt.

Die inhaltlichen Probleme betrafen
Fragen der Bewertung von Rohstoffen

(Tone, Kaoline, feldspathaltige Flussmit-
tel), der bildsamen und der GieBformge-
bung sowie der Eigenschaftsbeurteilung
von Glasuren und keramischen Farben.
Die Porzellanmanufaktur ihrerseits er-
moglichte dem Institut zur Unterstit-
zung der Ausbildung die Durchfithrung
von studentischen Betriebsexkursionen
und stellte in Einzelfdllen Rohstoff- sowie
Werkstoffproben fiir  Untersuchungen
und als Anschauungsmaterial zur Verfii-

gung.

Zusammenarbeit nach 1980

Etwa ab 1980 kam es zu einer deut-
lichen Intensivierung der direkten Zu-
sammenarbeit zwischen dem Institut in
Freiberg und der Manufaktur in MeiBen.
Ein Grund war nicht zuletzt der gute per-
sonliche Kontakt der Institutsleitung zur
Direktion in MeiBen, besonders unter
dem Direktorat von Professor Petermann
und Dr. Hannes Walter, der von 1989 bis
2009 die Meissener Manufaktur leitete.

Aktivitaten zur Bottgerehrung 1982

Ein erster Hohepunkt der erneuerten,
ausgeweiteten Zusammenarbeit ergab
sich im Rahmen der Vorbereitung und
Durchfiihrung der Veranstaltungen zur
Ehrung von Bottger anlésslich seines
200. Geburtstags. Das Institut war maB-
geblich beteiligt an der inhaltlichen Ge-
staltung des Buches ,Johann Friedrich
Bottger — Die Erfindung des Europai-
schen Porzellans®, das vom Verlag Editi-
on Leipzig 1982 in Lizenz bei der Biicher-
gilde Frankfurt/Main und beim Verlag W.
Kohlhammer 1982 verlegt wurde sowie
1984 in franzosischer Sprache bei Editi-
on Pygmalion Paris erschien. Das Buch
wurde zum international anerkannten
Standardwerk [3].

Verantwortlich eingebunden war das
Institut auch in die Durchfiihrung des
Internationalen Symposiums am 5./6.
Februar 1982 in Dresden mit der Orga-
nisation des Vortragsprogramms und
einem eigenen bedeutsamen Vortrag zu
,,Der Werkstoff Bottgerporzellan — seine
Gefiigecharakteristik und werkstoffliche
Weiterentwicklung®. Dem Vortrag waren
umfangreiche Untersuchungen an histo-
rischen Porzellanen vorausgegangen, die
erstmals wissenschaftlich belegen konn-
ten, dass in Sachsen ein eigenstandiges
neuartiges europdisches Hartporzellan
entwickelt worden war, das in seinem Ei-
genschaftsprofil deutliche Unterschiede
zu den bisher bekannten ostasiatischen
Porzellanen aufweist, wie Vergleiche von
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Tab. 1: Die Probematerialien nach zeitlicher und sachlicher Herkunft

Probennr. Sachliche Herkunftscharakteristik

Herstellungszeitraum

1 Béttgerporzellan; Scherben einer Deckelvase ohne Bemalung, 55 cm Hohe  |um 1715

2 Meissener Porzellan; Scherben einer Groteskvase von Kirchner etwa 1731

3 Meissener Porzellan; Scherben von Speiseserviceteilen 1981

4 Chinesisches Porzellan; Scherben eines GefaBes aus Kingtetschen letztes Viertel 17. Jh.
5 Japanisches Porzellan; Scherben eines Tellers im Imari-Stil um 1700

Tab. 2: Dichte, Rohdichte, Porositat und chemische Zusammensetzung historischer Porzellanproben

Probennr.

Dichte Rohdichte Gesamtporositat

(g/cm3)  (g/cm’) (%)
1 2,58 2,50 31
2 2,57 2,48 3,5
3 2,57 2,45 4,7
4 2,55 2,38 6,7
5 2,53 2,32 8,3

Si0,

Orientierende chemische Zusammensetzung (%)
ALO, K,0 \EX0) Ca0 Rest
61 33 0,1 0,2 48 0,9
59 35 4,0 0,8 0,3 0,9
66 29 3,4 0,8 0,3 0,5
72 20 57 0,5 0,7 1,1
74 19 5,0 0,4 0,8 1,3

Eigenschaftskennwerten in Tab. 1 bis 3
erkennen lassen. Auch eine Gegeniiber-
stellung von Gefligeabbildungen in den
Abb. 3 und 4 belegt diese Aussagen [1].
Gemeinsam mit der Manufaktur konnten
auch grundlegende Erkenntnisse dazu
vorgelegt werden, dass die Erfindung des
Europdischen Hartporzellans eine syste-
matische und schopferische Entwicklung
[1,2] gewesen ist.

Zusammenarbeit bis zur Wende 1990

Ausgehend von der erfolgreichen Zu-
sammenarbeit anlasslich der Bottgereh-
rung entwickelte sich in den folgenden
Jahren ein intensiver wissenschaftlich-
technischer Arbeitskontakt. In Vorberei-
tung auf dieses Jubildum wurde im Auf-
trag der Staatlichen Porzellanmanufaktur
Meissen an der Bergakademie Freiberg
eine Reihe von technikhistorischen und
naturwissenschaftlichen Projektarbeiten
begonnen. Die naturwissenschaftlichen
Arbeiten im Institut fiir Silikattechnik
bezogen sich auf historische Erzeug-
nisse der Manufaktur ab 1710 und der
Rohstoffe, die fiir die Produktion dieser
Porzellane eingesetzt wurden. Ziel dieser

Abb. 3: REM-Aufnahme des Gefiiges einer historischen Meissener Porzellanprobe

(um 1735); Vergr. 3000 x

Arbeiten war es, erstmals die Gefiigeent-
wicklungen und makrochemischen Zu-
sammensetzungen der Erzeugnisse der
Porzellanmanufaktur ab ihrer Griindung
bis zum Ausgang des 19. Jahrhunderts
mit Hilfe von rasterelektronenmikrosko-
pischen (REM) und elektronenstrahlmik-
roanalytischen Untersuchungen (EDAX)
zu untersuchen.

Dartiber hinaus sollten rontgenfluores-
zenzanalytische Untersuchungen (RFA)
die Spurenelementgehalte in den einge-
setzten keramischen Rohstoffen und in
den daraus hergestellten keramischen
Produkten aufzeigen. Da die Einsatz-
zeiten der verschiedenen Rohstoffe in
der Porzellanmanufaktur Meissen ar-
chivarisch gut belegt sind, konnten die
in den Rohstoffen enthaltenen charak-
teristischen Spurenelemente und ihre
Konzentrationsverhaltnisse in den Por-
zellanerzeugnissen ebenfalls qualitativ
und quantitativ festgestellt werden. Da-
mit wurde erstmals eine von der kunst-
historischen Einschatzung unabhangige
Altersdatierung auf der Basis von na-
turwissenschaftlichen Untersuchungen
moglich [7].

Tab. 3: Phasenbestand (halbquantitativ)
historischer Porzellane

Probennr. Mullit Phasenbestand in %
Quarz Glasphase

1 28 3 ca. 69

2 29 2 ca. 69

3 28 2 ca. 70

4 10 14 ca. 76

5 11 14 .75

Von 1986 bis 1990 sind an {iber 200
Bruchstiicken sicher datierter Erzeug-
nisse der Porzellanmanufaktur Meissen
rasterelektronenmikroskopische Geflige-
und Mikrosondenuntersuchungen zur
Ermittlung des Hauptelemente-Chemis-
mus durchgefiihrt worden. Mit Hilfe der
RFA wurden insgesamt 2.900 Spuren-
elementanalysen an tber 1.100 sicher
datierten  historischen  Erzeugnissen
der Manufaktur erstellt. Diese umfang-
reichen RFA-Untersuchungen sind im
Depot der Porzellanmanufaktur Meis-
sen, in den Porzellansammlungen des
Zwingers/Dresden und in der Porzellan-
sammlung des Bayrischen Nationalmu-
seums Miinchen durchgefiithrt worden.
Auf Grund der Ergebnisse der komple-
xen Untersuchungen waren bei den ana-
lysierten historischen Erzeugnissen der
Porzellanmanufaktur Meissen von 1710
bis 1900 sieben Produktionsperioden er-
kennbar, die sich durch charakteristische
stoffliche und Gefligeparameter vonein-
ander abheben. Damit wurde es erstmals
moglich, Echtheitsuntersuchungen und
Altersbestimmungen von historischen
Erzeugnissen der Manufaktur unabhén-
gig von kunsthistorischen Aussagen zu
treffen. Zur Unterstiitzung dieser Arbei-
ten, die weitgehend durch Dr. B. Ullrich
ausgefiihrt bzw. betreut wurden, sind in
direkter Abstimmung mit der Manufak-
tur in MeiBen zwei Diplomarbeiten ent-
standen [5, 6].

Abb. 4: REM-Aufnahme des Gefiiges einer historischen ostasiatischen Porzellan-

probe (chinesisch, Kingtetschen vor 1700); Vergr. 3000 x
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Abb. 5: REM-Aufnahme der Kontaktzone Glasur/Scherben einer historischen

Meissener Porzellanprobe (um 1735 ); Vergr. 500 x

D [
10,0 1

Abb. 7: Typisches Gefiige eines Bottgersteinzeugs (18. Jh.); Vergr. 5000 x

Interessante neue Ergebnisse erga-
ben auch Untersuchungen an den Gla-
suren historischer Meissener Porzellane
im Vergleich zu historischen ostasiati-
schen Porzellanen [4], wobei besonders
der Kontaktbereich zwischen Glasur und
Scherben Unterschiede erkennen ldsst.
Wihrend die Meissener Porzellane eine
deutliche Kontaktzone mit intensiver Na-
delmullitbildung zeigen, ist eine solche
Zone bei den ostasiatischen Porzellanen
weniger ausgepragt, was auf niedrigere
Ausbrandtemperaturen hinweist und in
den Abb. 5 und 6 zu erkennen ist.

Zusammenarbeit nach 1990

Eine weitere Intensivierung der Zu-
sammenarbeit setzte nach 1990 ein. In
deren Rahmen wurden gemeinsame
Aktivitdten realisiert, die von der Manu-
faktur z.T. finanziert worden sind. Am
15.4.1991 wurde in Freiberg ein Sympo-
sium zu Fragen historischer Meissener
Porzellane mit internationaler Beteili-
gung durchgefiihrt, auf dem auch zu den
Freiberger Arbeitsergebnissen umfang-
reich berichtet wurde. Hervorzuheben
sind auch die gemeinsame Organisation
und Vortragstatigkeit tiber Arbeitsergeb-
nisse von Projekten auf Bezirksgruppen-

Det WD

-
50 pm
China) vor 1700 &

Abb. 6: REM-Aufnahme der Kontaktzone Glasur/Scherben einer historischen

ostasiatischen Porzellanprobe (chinesisch, Kingtetschen vor 1700); 500 x

tagungen der Deutschen Keramischen
Gesellschaft 1992 in MeiBen, 1995 in
Freiberg und im Rahmen der Jahresta-
gung der Gesellschaft 1999 in Freiberg
[8,11, 14].

Im Auftrag der Manufaktur wurden
1994 umfangreiche Untersuchungen
zum Verformungsverhalten bildsamer
keramischer Massen in Abhdngigkeit
von den eingesetzten bildsamen kera-
mischen Rohstoffen (Tone und Kaoline)
ausgefiihrt, die wertvolle Erkenntnisse
zum zweckmaBigen Rohstoffeinsatz er-
gaben. Im Jahre 2001/2002 beauftragte
die Manufaktur das Institut in Freiberg
mit ,Untersuchungen zur Resistenz von
Aufglasurfarben®, die weitgehend im
Rahmen einer Diplomarbeit realisiert
wurden [16]. Die Diplomandin hat spater
nach Abschluss ihrer Promotion am In-
stitut 2008 die verantwortliche Tatigkeit
der Leitung des Labors in der Meissener
Manufaktur tibernehmen konnen. Aus
Anlass einer Jahresveranstaltung der
JFreunde des Meissener Porzellans® am
20.8.2005 in der Meissener Manufaktur
berichteten Prof. Schulle und Dr. Ullrich
ausfiihrlich zu ,,Naturwissenschaftliche
Untersuchungen an historischen Meis-
sener Porzellanen“. Bottgersteinzeuge

Abb. 8: Typisches Gefiige eines Steinzeugs aus China (18. Jh.); Vergr. 5000 x

spielten bei den Untersuchungen in den
1980er und 1990er Jahren eine unterge-
ordnete Rolle. Erst das 300-jahrige Jubila-
um dieses Werkstoffs im Jahr 2007 fiihr-
te zur intensiveren Beschiftigung mit
ihm und zu gemeinsamen Aktivititen
bei wissenschaftlichen Analysen sowie
zur Vorbereitung der Festveranstaltung
am 10.11.2007 in MeiBen aus Anlass
der Erfindung des Bottgersteinzeugs
vor 300 Jahren [19,20]. Die Untersu-
chung historischer Bottgersteinzeuge
des 18. Jahrhunderts im Vergleich zu
Steinzeugen anderer Herstellungsre-
gionen wie Brandenburg und China,
zeigte beztiglich der Hauptbestandteile
und der Spurenelementfiihrung keine
Unterschiede. Dies war wenig verwun-
derlich, da rotbrennende Steinzeugtone
weltweit aus Primdrgesteinen nach glei-
chen geologischen GesetzmaBigkeiten
entstehen und daher dhnliche Eigenschaf-
ten aufweisen. Deutliche Unterschiede
indizierten erst die rasterelektronenmi-
kroskopischen — Gefiligeuntersuchungen.
Wihrend chinesische Steinzeuge dichte
verglaste keramische Scherben zeigten,
offenbarten Bottgersteinzeuge mullitrei-
che Geflige mit gut sichtbaren Restquar-
zen, wie Abb. 7 und 8 erkennen lassen.
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Anlésslich des 300. Jubildaums der Bott-
gerporzellanherstellung im Jahre 2008
bestand in der Porzellanmanufaktur
Meissen der Wunsch, ein solches Por-
zellan auf der Basis der historisch tUber-
lieferten Rezeptur vom 17. Januar 1708
herzustellen. In Vorbereitung dazu wur-
de bereits 2005 eine entsprechende Dip-
lomarbeit in Freiberg durchgefiihrt [18].
Dieser folgten weitere Untersuchungen
in Zusammenarbeit mit der Manufaktur.
In der Rezeptur vom Januar 1708 ist die
Verwendung eines Tones aus der Nahe
der Stadt Colditz in Sachsen und von
,Alabaster® (CaSO,- 2H,0) dokumentiert.
Nach dieser Rezeptur wurde im Institut
fiir Keramik, Glas- und Baustofftechnik
ein Versuchsporzellanversatz hergestellt
und gesintert.

Das bei ca.1400 C° gesinterte Brenn-
produkt zeigte ein starkes Aufbldhen.
CaS0, spaltet bei der angegebenen Sin-
tertemperatur gasformiges SO, bzw. SO,
ab, was ein Aufbldhen des schon ver-
dichteten Porzellans bewirkt. Setzt man
dagegen ,Kreide“ (CaCQO,) in der angege-
benen historischen Rezeptur ein, ist ein
weitgehend fehlerfreies Porzellan her-
stellbar, denn die Abgabe von gasformi-
gem CO, erfolgt bereits ab 800 °C, also in
einem Temperaturbereich, wo ein prob-
lemloser Austritt des Reaktionsgases aus
dem noch nicht dichten Porzellankorper
moglich ist. Nach dieser ,,Berichtigung”
des im historischen Rezept offenbar
falsch bezeichneten Rohstoffs wurde in
Colditz der nicht mehr unmittelbar zu-
gangliche historische Ton neu erkundet,
aufgeschlossen, abgebaut, aufbereitet
und in der Porzellanmanufaktur Meissen
zu einem originalen Bottgerporzellan er-
folgreich verarbeitet [22].

Das Institut hat auch maBgeblich bei
der Gestaltung des 300-jahrigen Jubi-
laums der Erfindung des Europdischen
Hartporzellans mitgewirkt. Dies betraf
besonders die Festveranstaltung zur
Eroffnung der Ausstellung ,300 Jahre
Porzellanerfindung in Sachsen — vom
europaischen Porzellan zum Hightech-
Produkt“ auf der Albrechtsburg in Mei-
Ben sowie die Konzipierung der dazu
gestalteten Ausstellung vom 14. Marz bis
8. Juni 2008 [23].

Das Institut war auch eingebunden in
Feierlichkeiten, die 2010 zum 300-jdhri-
gen Jubildaum der Grindung der Porzel-
lanmanufaktur durchgefiihrt wurden,
wie das Symposium am 25.6.2010 in
MeiBen aus Anlass des Jahrestreffens
der ,,Freunde des Meissener Porzellans®.

Ausblick

Die seit 1950 bestehenden Kontakte
zwischen der Porzellanmanufaktur Meis-
sen und dem Institut fiir Keramik, Glas-
und Baustofftechnik der TU Bergakade-
mie Freiberg, die besonders nach 1980
erfolgreich intensiviert und gestaltet
worden sind, bilden eine solide Basis da-
fiir, dass an die erfolgreiche Zusammen-
arbeit auch in den kommenden Jahren
angekniipft wird. Damit wiirde eine tiber
300-jahrige Tradition der Einflussnah-
me und Mitwirkung Freiberger Wissen-
schaftler bei der Porzellanherstellung in
Europas erster Porzellanmanufaktur ihre
Fortsetzung finden.
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300 Jahre Porzellanmanufakiur Meissen

SONDERAUSSTELLUNG

Freiberg und die europdische
Porzellanerfindung

—l

Im Freiberger Schloss Freudenstein ist
seit 28. August 2010 noch bis zum 28.
Februar 2011 im Prasentationsfoyer des
Bergarchivs eine Sonderausstellung ,,Frei-
berg und die europdische Porzellanerfin-
dung“ zu sehen.

Mit dieser gemeinsamen Ausstel-
lung der TU Bergakademie Freiberg,
des Vereins Freunde und Forderer der
TU Bergakademie Freiberg sowie des
Bergarchivs Freiberg soll der Anteil des
Freiberger Montanreviers an der Erfin-
dung des europdischen Porzellans und
dem Aufbau der Manufaktur Meissen
gewlirdigt werden. Wie im vorherge-
henden Beitrag dargestellt, reicht die
enge Verbindung von Freibergern zur
Manufaktur Meissen von der Friithzeit
der Porzellangeschichte durchgangig
bis zur Gegenwart. Bereits der Porzel-
lanerfinder Bottger versammelte inner-
halb des ,Koniglichen Contuberniums®,
der altesten sachsischen Forschungs-
gemeinschaft, 15 Freiberger Berg- und
Hiittenleute sowie fachlich flihrende
Bergbeamte des Oberbergamts in Frei-
berg. In den folgenden drei Jahrhunder-
ten waren es immer wieder Freiberger
Bergbeamte und Absolventen, die auf
die Entwicklung der Porzellanmanufak-
tur entscheidend Einfluss nahmen.

Ansprechpartner:

- Dr. Herbert Pforr, Tel. 03731/35115

- Dr. Bernd Ullrich, TU Bergakademie Freiberg,
Tel. 03731/39-2498

- Dr. Peter Hoheisel, Bergarchiv Freiberg,
Tel. 03731/39-4601

Das GroB3schergerat GS 1000 — ein Meisterwerk
sachsischer Ingenieurskunst Heinz Konietzky

Abb. 1: Gesamtansicht GS-1000

Der Lehrstuhl fiir Felsmechanik am In-
stitut fiir Geotechnik konzentriert sich
in der Forschung methodisch auf die
Anwendung numerischer Simulations-
verfahren und die Durchfiihrung kom-
plexer felsmechanischer Versuche im La-
bor. Letzteres erfordert den Ausbau des
felsmechanischen Labors durch die wei-
tere Anschaffung bzw. Eigenentwick-
lung von servogesteuerter Versuchs-
technik. 2010 ist uns ein weiterer
wichtiger Schritt in diese Richtung ge-
lungen. Im Rahmen des von der Dr-
Erich-Kriiger-Stiftung finanzierten Frei-
berger Hochdruck-Forschungszentrums
(FHP) wurde mit Unterstiitzung dieser
Stiftung am Lehrstuhl flir Gebirgs- und
Felsmechanik/Felsbau in Zusammenar-
beit mit sdchsischen Firmen ein in der
Welt beziiglich seiner Leistungsparam-
eter einzigartiges GroBschergerat (siehe
Tab. 1) entwickelt und gebaut.

Schergerite dienen in der Geotechnik
zur Bestimmung der Scherfestigkeit von
Boden bzw. Gesteinen. Wahrend solche
Geréte in der Bodenmechanik zum Stan-
dard gehoren, sind sie in der Felsme-
chanik weniger hdufig anzutreffen, in
Form von GroBschergerdten (ausgelegt
fiir groBvolumige Proben) sogar extrem
selten, da die technischen Anforderun-
gen und damit auch die Kosten sehr hoch
sind. Tab. I zeigt, in welchem MaBe das
neue GroBschergerat die bisher realisier-
ten Parameter, und das im weltweiten
Vergleich, iibertrifft.

Tab. 1: Vergleich der Parameter des Schergerates
GS-1000 mit der derzeitigen internationalen Spitze

Bisherige internationale GS-1000 (TU Berg-

Spitze (etwa Ende 2009) akademie Freiberg)

Kréfte bis max. 500 kN |bis max. 1.000 kN

nur statisch e bei Volllast dynamisch
bis 40 Hz

e bei Teillast > 40 Hz

e getrennte, aber synchro-
nisierte Dynamik
fiir beide Zylinder

keine hydro-mechanische |Wasserdruck im Scherspalt

Kopplung bis 100 bar
max. ProbengréBe max. ProbengroBe
200 x 200 mm 200 x 400 mm

Die Besonderheit des neuen GroBscher-
gerats liegt nicht nur in den deutlich
hoheren Kréften und Probengrofen, son-
dern vor allem darin, dass dynamische
Versuche und hydro-mechanisch gekop-
pelte Versuche gefahren werden kénnen.
Die hohen Krifte erdffnen Moglichkeiten,
das Materialverhalten in groBen Teufen
(bis zu etwa 5.000 m) oder bei extremen
Krafteinwirkungen (Bohr-und Schlagpro-
zesse) zu untersuchen.

Das Gerdt wurde in enger Zusammen-
arbeit zwischen der Firma GIESA GmbH
(Wilsdruff, Sachsen) und dem Lehrstuhl
fiir Gebirgs- und FelsmechanikFelsbau
(Institut fiir Geotechnik) unter Leitung
von Prof. Konietzky konzipiert. Der me-
chanisch-hydraulische Teil wurde unter
Leitung der Firma GIESA GmbH durch
sachsische Firmen realisiert. Steuerung,
Datenaufzeichnung und dazugehorige

17. Jahrgang 2010

129




Universitat aktuell

Hard- und Softwareentwicklung erfolg-
ten in Arbeitsteilung zwischen GIESA
und dem Lehrstuhl. Die Entwicklungs-
zeit bis hin zur Inbetriebnahme betrug
ca. zwei Jahre. Die Nutzung der vollen
Funktionalitat wird voraussichtlich Ende
2010 gewdhrleistet sein.

Neben dem Einsatz fiir die Projekte in-
nerhalb des FHP bietet die Anlage einzig-
artige Forschungsmoglichkeiten zu fol-
genden Themen:

- Verhalten von Kluftsystemen unter

Erdbebenanregung
- Verhalten von Gesteinsmatrix und/

oder Kliiften unter Wechsellasten
- Verhalten von fluidgefiillten Kliiften

und/oder Gesteinsmatrix unter Scher-
belastung - relevant z. B. fiir Geother-
mieprojekte und CO,-Sequestrierung
- Verhalten von Bauwerksfugen (z.B.

Griindungsfugen bei Staumauern und

Kontaktfugen von Verschlussbhau-

werken)

- Verhalten von Mauerwerk

- Verhalten von Gesteinsschotter unter

hohen Belastungen

Kopfzerbrechen bereitete uns lange
Zeit die Kihlung der Anlage. Detailliert
diskutiert wurde eine klassische Venti-
latorktihlung (zu groB, zu laut, zu ener-
gieintensiv), auch in Kombination mit
aktivem Schallschutz, d.h. Ausléschung
durch gerichtete Beschallung (zu teuer,
zu grof, zu riskant im Bezug auf Er-
folgsaussichten). Letztlich wurde eine
umweltfreundliche ~ Wasserkiihlungsva-
riante realisiert. Sie besteht aus unter-
irdischen Wasserspeichern (3 x3.3001)
und ca. 100 m im Erdreich vergrabenen
Rohrleitungen zum zusatzlichen Warme-
abtrag. Damit entsteht ein geschlossener
Wasserkreislauf mit natiirlicher Kiithlung.
Es wird lediglich eine kleine Tauchpumpe
zur Zirkulation benotigt. Die Kiihlanlage
ist so ausgelegt, dass auch noch ein wei-
teres groBes Triaxialgerat angeschlossen
werden kann.

Das Schergerit GS-1000 (Abb. 1) be-
steht im Kern aus einem oberen und un-
teren Scherkasten sowie aus einem verti-
kalen und horizontalen Zylinder (Abb. 2).
Verschiedene  Druckspeicher  sorgen
dafiir, dass enorme dynamische Lasten
realisiert werden konnen. Man stelle sich
vor: 2x 100 Tonnen werden bis zu 40-
mal in der Sekunde hin- und her bewegt!
Den statischen Lasten konnen beliebige
dynamische Lasten tiberlagert werden.
Beide Zylinder sind synchronisiert, kon-
nen aber vollig verschiedene Lasten bzw.
Anregungen bekommen. Die wirkenden

upper shear frame

lower shear frame

vertikal frame

piston for normal load

Abb. 2: Schematisierter Aufbau des GroBschergerats mit oberem und unterem Scherrahmen, vertikalem und

horizontalem Zylinder sowie vertikalem Rahmen
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Abb. 3: Screenshot des Uberwachungsmonitors mit Darstellung ausgewahlter Messwerte wahrend eines

Scherversuchs

Krifte werden Uber Kraftmessdosen auf-
genommen. Die Kolbenwege werden in-
tern gemessen. Uber fiinf externe LVDT
(Linear Variable Differential Transfor-
mer) werden die Scherbewegung und
die Dilatanz gemessen. Ebenfalls aufge-
zeichnet wird der Wasserdruck im Scher-
kasten im Falle von hydro-mechanisch
gekoppelten Versuchen. Die Steuerung
erfolgt primdr iiber eine SPS (speicher-
programmierbare Steuerung), die ihrer-
seits Uber eine PC-basierte Software vom
Benutzer angesteuert wird. Auf Basis
der selbstentwickelten Software sind
verschiedene Versuchsregime fahrbar,
z.B. kraftgesteuerte, weggesteuerte oder
auch dilatanzgesteuerte Versuche. Belie-

bige dynamische Signale und auch ex-

terne Zeitreihen konnen als zusatzliche

Anregung dienen. Alle Daten und Mess-

groBen sind an zwei groBen Bildschir-

men online sichtbar (Abb. 3) und werden
permanent in verschiedenen Formaten
zur spateren Auswertung abgespeichert.

Abb. 4 zeigt die Steuerungs- und Daten-

aufzeichnungseinheit in einer Ubersicht

mit folgenden Komponenten:

- AMS: 8-kanalige Messdatenaufzeich-
nung von externen Sensoren mit je
16 bit Auflésung

- SPS: Speicherprogrammierbare Steu-
erung zur Kommunikation mit Steu-
ersoftware, Soll- und Istwertverarbei-
tung sowie Sicherheitsfunktionen
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Flowchart electronic control system of the Shearmachine GS1000

PC - Software < i SPS 23; " | normal force ‘ |
b i servo valve for
GBSS AMS b . control system i o
Software Software <
7 i normal force
Ethernet TCP/IP shear force y Piston
. "] control system
TCP/IP Switch B
: 3
functions
1P I IP2 D load cell for
b4 normal force
NET16LU — binarily extern desired normal
computer core and GSG farcs load cell for
generator shear force
— > D displacement signal

2 x microcomputer board’s with > | | waterpressure
AD/DA converter for digital signal Sanson =
synthesis and stiffness controlled extern desired shear force shear force
shearing and application software |: piston

+ 4 x LVDT — normal displacement
Iy
signal for stiffness control
IP3
v roril _| servo valve for
| shear load
AMS8 — measuring system |, | displacement
_ waler pressure

data logging System with 8 (16)
channels and data storage as well
as TCP/IP Network interface to

PC shear force LVDT - shear displacement
acquisition of displacement (4), | <
shear movment (1), shear and normal force
normal force and water pressure <I

Abb. 4: Ubersichtsplan der Geratesteuerung und Datenaufzeichnung

shear dlsplacement

- GSG: Generator zur Erzeugung der | Im April 2010 erfolgte in feierlichem
dynamischen Anregung sowie dila- | Rahmen die offizielle Inbetriebnahme
tanzgesteuerten Versuchsfahrung des GroBschergerits in Anwesenheit des

- GBSS-Software: Software zur Steue- | Stifterrats, der Hochschulleitung, der Mit-
rung und Datenanzeige auf PC-Basis | glieder des FHP sowie vieler Gaste (siche

Nach einer ausfiihrlichen Testphase wird | Abb. 6).

ein vietnamesischer Gastwissenschaftler Unser Dank gilt der Dr.-Erich-Kriiger-

als erster Doktorand zum Thema ,Dyna- | Stiftung, ohne deren finanzielle Unter-

misches Verhalten von Kliiften im Hart- | stiitzung dieses Gerdt nicht hétte reali- | Abb. 5: Numerisches Modell zur Simulation des
gestein® am GroBschergerdt arbeiten. | siert werden kénnen. Scherversuchs (exemplarisch)

Er wird das mechanische Verhalten von

Kliiften unter dynamischer Anregung

laborativ am GS-1000 untersuchen und

parallel dazu numerische Simulationen
durchfithren. Neben den Messergebnis-
sen, die direkt vom Schergerat kommen,
wird besonderer Wert auf die Kluftstruk-
tur (Rauhigkeit) gelegt, die vor und nach
den Versuchen mittels hochauflosendem
3D-Scanner analysiert wird. Ziel ist es,
ein praktikables Kluftstoffgesetz fiir dy-
namische Anregungen zu formulieren.
Parallel zu den Experimenten wer-
den numerische Simulationen durch-
gefithrt. Abb. 5 zeigt exemplarisch ein
numerisches Modell zur Abbildung des

Scherversuches mit konstanter Normal-

belastung mit farbiger Kennzeichnung .

der Normalspannungskomponente in | Abb. 6: Vorstellung der Anlage anlasslich des Besuchs des Kriiger-Stifterrats (Frau Kriiger mit den

Schubrichtung. acht Professoren des Hochruckforscherzentrums vor dem GroBschergerdt GS-1000). Foto: Detlev Miiller
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Universitat aktuell

Magnesium-Zentrum
in Freiberg gegriindet

L J _

Gewogen und fiir leicht befunden: Autoteile aus Werk-

stoffen auf Magnesiumbasis. Foto: Eckardt Mildner

Um die Magnesiumforschung in Freiberg zu
biindeln und weiter auszubauen, griindeten
Wissenschaftler der TU Bergakademie ge-
meinsam mit der Industrievertretern und
Partnerhochschulen am 24. Marz 2010 das
Zentrum fiir hochfeste und duktile Magne-
siumwerkstoffe. Ziel ist es, vor allem der
Automobilindustrie und deren Zulieferern in
Sachsen Impulse zu geben.

Das Gewicht von Fahrzeugen zu
reduzieren, ist seit langem eines der
wichtigsten Anliegen der Automobilin-
dustrie. Der Verwendung von innovati-
ven Leichtbaumaterialien kommt ange-
sichts neuer gesetzlicher Umwelt- und
Klimaschutzvorgaben eine strategische
Bedeutung zu. GroBte Hoffnungen wer-
den dabei mit Werkstoffen auf Magne-
siumbasis verbunden. Forscher der TU
Bergakademie Freiberg arbeiten bereits
erfolgreich an der Entwicklung innova-
tiver Magnesiumwerkstoffe mit verbes-
serten Eigenschaften. Gemeinsam mit
der Magnesium Flachprodukte GmbH,
einer Tochtergesellschaft der Thyssen-
Krupp Steel Europe AG, konnte eine
weltweit einmalige Technologie entwi-
ckelt werden, die eine wirtschaftlich
giinstige Herstellung von Magnesium-
Blech und Magnesium-Band ermoglicht.
Eine eigene Pilotanlage zur Herstellung
von Magnesiumband im GieBwalzver-
fahren ist dabei weltweit einmalig.

Zeitgleich nimmt auch eine zehn-
kopfige Nachwuchsforschergruppe in
diesem Bereich ihre Tatigkeit auf. Sie
erhdlt eine umfangreiche Forderung aus
dem ESF (Europdischer Sozialfonds).
Uber das Programm ,Hochschule und
Forschung“ stehen ihr zwei Millionen
Euro fiir das Thema ,Feinkristalline
Magnesiumwerkstoffe zur Herstellung
von Flachprodukten mit hochwertigem
Eigenschaftsprofil“ zur Verfiigung.

W Christel-Maria Hoppner

Technologie-Roadmapping zu Magnesiumwerk-

stoffen durch Wirtschaftswissenschaftler der
TU Bergakademie Freiberg

Die Forschung zu Magnesium-Werk-
stoffen wurde im Jahr 2009 zu einem
von zehn fachiibergreifenden Zukunfts-
themenfeldern der TU Bergakademie
Freiberg erhoben. Das grundlegende
Ziel der dahinter stehenden Forschungs-
vorhaben besteht darin, die Maoglich-
keiten des Einsatzes von Magnesium
auszuweiten und nachhaltig zu gestal-
ten. Auch wenn dabei in erster Linie die
technologische Weiterentwicklung im
Vordergrund steht, waren in die inter-
disziplindre Arbeitsgruppe neben Ver-
tretern der Ingenieur- und der Werkstoff-
wissenschaften sowie der Mathematik
auch die wirtschaftswissenschaftlichen
Lehrstiihle Unternehmensfithrung & Per-
sonalwesen (Prof. Nippa) und Industrie-
betriebslehre, Produktion & Logistik (Prof.
Hock) aktiv einbezogen. Aus wirtschafts-
wissenschaftlicher Sicht ergeben sich im
Zusammenhang mit der Nutzung inno-
vativer Werkstoffe auf Magnesiumbasis
einige sehr interessante Fragestellungen
und Untersuchungsgebiete, so bei In-
novationsmanagement und -0konomik,
Wirtschaftlichkeitsanalyse und Techno-
logiebewertung, Produktionswirtschaft
und Marketing. Dartiber hinaus konnten
Kompetenzen im Bereich des Projekt-
managements und -controllings einge-
bracht werden.

Fir den Aufbau des Zukunftsthemen-
bereichs Magnesiumwerkstoffe und zur
Vorbereitung weitergehender drittmit-
telfinanzierter Forschungsprojekte wur-
den fiir den Zeitraum Oktober 2009 bis
September 2010 seitens der Hochschul-
leitung die Mittel zur Besetzung einer
Teilzeitstelle fiir einen wissenschaftli-
chen Mitarbeiter bereitgestellt. Wesent-
liche Aufgabenstellungen, die mit die-
ser Forderung verbunden sind, waren
der Aufbau einer Organisations- und
Projektmanagementstruktur fiir die Zu-
kunftsthemengruppe und die Entwick-
lung einer fundierten Forschungs- und
Technologieroadmap als Grundlage fiir
die Technologieplanung im Bereich der
Magnesium-Werkstoffforschung.  MaB-
geblichen Einfluss auf die sogenannte
Technologieattraktivitit haben (1) Ein-
flussfaktoren aus den {bergeordneten
Umfeldern der Industrie (z. B. natlrliche,
sozio-kulturelle, politisch-rechtliche, ma-

krookonomische Einflisse), (2) Kunden
mit ihren spezifischen Anforderungen
sowie (3) das funktionale und kostenma-
Bige Potenzial der Magnesiumwerkstoff-
technologie. Im Rahmen des aktuellen
Projekts gilt es, globale empirische Un-
tersuchungen auf Basis von Technologie-
Portfolio-, Umfeld- und Szenario-Analy-
sen etc. mit dem Ziel durchzufiihren, eine
Technologie-Roadmap zu entwickeln.

Das Technologie-Roadmapping dient
der Veranschaulichung der Entwicklung
technologischer Anforderungen fiir spe-
zifische Technologiefelder. Als kreatives
Analyseverfahren soll es ermdglichen,
die Entwicklungspfade von Produkten
und Dienstleistungen, aber auch von
Technologien in deren zukiinftigem Ver-
lauf zu prognostizieren.

Ziel ist die Vorhersage und Bewer-
tung der zukinftigen technologischen
und marktlichen Entwicklungen in-
nerhalb eines Handlungsfeldes. Damit
verbunden sollen innerhalb der Hand-
lungsoptionen Prioritaten gesetzt wer-
den. Durch die Erstellung einer Road-
map wird ein Rahmenwerkzeug fir die
Gestaltung von Innovationsprozessen
gegeben. Entwicklungswege werden im
Zeitverlauf dargestellt und ihnen eine
zeitliche Struktur verliehen. Es wird an-
gestrebt, technologische Leistungs- und
Verbreitungskennzahlen zu integrieren
und die zeitliche Abfolge der erforderli-
chen Prozesstechnologien zu identifizie-
ren. Chancen und Gefahren in der wei-
teren Entwicklung kdnnen so friithzeitig
verdeutlicht werden.

Dariiber hinaus ldsst die grafische
Form der Technologie-Roadmap sehr
gut ihre Verwendung als Kommunika-
tionsinstrument zu. Dadurch wird ein
Zuwachs an Transparenz erreicht und
ein effizienterer Ressourceneinsatz
moglich. Fir die Forschung ergibt sich
die Moglichkeit, systematisch die At-
traktivitat bestimmter Forschungslinien
und Entwicklungen einzuschatzen und
ihre Entwicklungsziele entsprechend
festzulegen. Zudem konnen mogliche
Einsatzgebiete neuentwickelter Techno-
logien schneller identifiziert und so der
Wissenstransfer in die praktische Um-
setzung gefordert werden.

W Jens Grigoleit, Michael Hock, Anne Stoermer
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TU Bergakademie prasentierte zumTag der Energie synthetisches Benzin

Positive Energie in Form vielféltiger Impulse
sandte die Veranstaltung der TU Bergaka-
demie am Sonnabend, dem 25. September
2010, auf dem Gelande der Reichen Zeche
in Richtung Wissenschaft, Forschung, Wirt-
schaft und Politik aus. Zum bundesweiten
Tag der Energie présentierte die Universitét
in Anwesenheit der Staatsministerin fiir Wis-
senschaft und Kunst, Prof. Sabine von Schor-
lemer, und Wirtschaftspartnern gleich zwei
erfolgreiche Projekte.

Die Gaste der Veranstaltung konnten
hochoktaniges synthetisches Benzin aus
der Syngas-to-Fuel-(STF) Versuchsan-
lage schnuppern und in Augenschein
nehmen. Sie erfuhren, wie das Deut
sche EnergieRohstoff-Zentrum Freiberg
im Verbund mit der Wirtschaft an den
Technologien des Nach-Erdolzeitalters
forscht. In ihrem GruBwort betonte Mi-
nisterin Schorlemer: ,Die Technologiepo-
litik des Freistaates Sachsen, das Umfeld
der Universitatsstadt Freiberg, das un-
ternehmerische Engagement der Chem-
nitzer Chemieanlagenbauer und die
wissenschaftliche Exzellenz der TU Berg-
akademie Freiberg verbinden sich im
Projekt ,Syngas-to-Fuel’ in vorbildlicher
Weise“. Die Freiberger Universitat neh-
me mit ihren Projekten eine Spitzenpo-
sition in der Kohleforschung entlang der
gesamten Wertschopfungskette ein. Die
Ministerin versicherte, dass das Sachsi-
sche Wissenschaftsministerium einen
Antrag der Hochschule zur Griindung
eines Forschungsinstituts fiir Technologi-

Prof. Bernd Meyer (I.) und CAC-Geschéftsfiihrer
Joachim Engelmann prasentieren der Offentlichkeit

am Tag der Energie 2010 erstmals ein neues hochok-
taniges synthetisches Benzin aus der Syngas-to-Fuel-
(STF)-Versuchsanlage. Foto: Detlev Miiller

en zur nachhaltigen Rohstoffversorgung
und Ressourceneffizienz beim Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung
ausdricklich unterstiitzt.

Die Versuchsanlage fiir das STF-Ben-
zin wurde in Kooperation zwischen den
Freiberger Instituten fiir Energieverfah-
renstechnik und Chemieingenieurwesen
(IEC) sowie Technische Chemie und dem
Chemieanlagenbau Chemnitz GmbH
(CAC) errichtet. ,Besonders bemerkens-
wert daran ist nicht nur die Rekordzeit
der Inbetriebnahme, sondern vor allem,
dass es sich hier um das erste erfolg-
reiche, im PilotmaBstab demonstrierte,

deutsche Benzinsyntheseverfahren nach
dem 2. Weltkrieg handelt“, berichtet
Prof. Bernd Meyer, Rektor der TU Berg-
akademie und Direktor des IEC. ,Das
STF-Benzin entsteht aus Synthesegas
und kann sowohl aus fossilen als auch
nachwachsenden Rohstoffen oder aus
beidem gemeinsam gewonnen werden.*
Joachim Engelmann, Geschéftsfiihrer der
CAC, kommentierte: ,Diese Anlage ist
dank ihres Aufbaus und der Technik mit
den eigens dafiir eingesetzten isothermi-
schen Reaktoren einmalig in der Welt.”

In seiner Ansprache an die rund 100
Teilnehmer machte Rektor Prof. Bernd
Meyer noch einmal mit Blick auf die
heimische Braunkohle deutlich, dass
kohlenstoffhaltige Energietrager in Zu-
kunft mehr und mehr stofflich-chemisch
genutzt werden missen. ,Unsere Bot-
schaft lautet: Kohle soll nicht mehr nur
verbrannt, sondern bevorzugt als Che-
mierohstoff genutzt werden.“ Er ist tiber-
zeugt: ,Diese CO,-arme Briickentechno-
logie hat Zukunft!*

Zum Abschluss wurde auf die neue
STF-Anlage und das Synthesebenzin mit
einem Glas prickelndem ,STF-Benzin®
angestoBen. Bei einem Rundgang tiber
das Geldnde berzeugten sich die teil-
weise von weit her angereisten Gaste der
Veranstaltung und am Nachmittag auch
rund 100 Besucher aus der Region von
der Forschungskompetenz der Freiber-
ger Universitat.

W Christel-Maria Hoppner

Kolloquium biindelt Forschungsergebnisse von ADDE nach einem Jahr

Das erste Kolloquium des Spitzentech-
nologieclusters ,Funktionales Struktur-
design neuer Hochleistungswerkstoffe
durch Atomares Design und Defekten-
gineering” (ADDE) fand am 25. und 26.
Marz 2010 im Haus Metallkunde an der
TU Bergakademie Freiberg statt. Neben
der Vorstellung der Projekte von ADDE —
sie reichten von der Silicium-Chemie
iiber Halbleitermaterialien, Sensoren,
Hartstoffschichten und hochtemperatur-
korrosionsfeste Werkstoffe bis zu Mag-
nesiumwerkstoffen — prasentierten auch
24 Doktoranden ihre Resultate.

Dariiber hinaus berichteten auch Wis-
senschaftler aus den Spitzentechnologie-
clustern der sdchsischen Technischen
Universititen Dresden und Chemnitz
uber ihre Forschung. Zu den Teilneh-
mern am Kolloquium zahlten auch Ko-

operationspartner aus dem Forschungs-
zentrum Rossendorf, dem IFW Dresden
sowie aus der Industrie.

Das ADDE-Projekt wird im Rahmen
der Séchsischen Exzellenzinitiative mit
rund 20 Millionen Euro gefordert.

Im Projekt ADDE entwickeln Forscher
der TU Bergakademie Freiberg neue Ma-
terialien. Dazu erforschen sie gezielt die
Wirkungen von Defekten in der Mikro-
struktur, um wesentlich verbesserte Ei-
genschaften zu erhalten und innovative
Anwendungsgebiete zu erschlieBen. Um
die Entstehung und die Wirkung dieser
Defekte vorhersagen zu konnen, setzten
die Wissenschaftler auf umfangreiche
Computersimulationen. Die Freiberger
Wissenschaftler haben bei ihren For-
schungen schon konkrete Anwendungen
im Blick. Von verbesserten Materialien

fiir Solarzellen Uber elektronische Da-
tenspeicher, Umweltsensoren bis hin zu
Werkstoffen, die extreme Temperaturen
aushalten konnen, reichen die Plane. Ins-
gesamt 19 Teilprojekte sind in dem Clus-
ter miteinander verbunden.

Mit dem Forschungscluster ADDE
ging die TU 2008 aus der Sachsischen
Landesexzellenzinitiative als einer der
Sieger hervor (vgl. Heft 2009). Vor ge-
nau einem Jahr nahm das Projekt ADDE
seine Arbeit auf. Seitdem investierte
ADDE rund 1,8 Millionen Euro in neue
Forschungsgerate. Mittlerweile arbeiten
18 Professoren und 50 Mitarbeiter, zum
groBten Teil Doktoranden, in 14 Institu-
ten der TU Bergakademie sowie im For-
schungszentrum  Dresden-Rossendorf
und am IFW Dresden zusammen.

W Christian Méls, Uta Rensch
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Universitat aktuell

Das Internationale Universitatszentrum wird 10 Jahre alt

Motor fiir die
internationale Ausbildung

Sieben Jahre lang habe ich die Ent-
wicklung und die Aktivititen des Inter-
nationalen Universitatszentrums (IUZ)
begleiten und mitgestalten konnen. Der
Facettenreichtum meiner bisherigen Ta-
tigkeit als Direktorin des [UZ reicht von
der Organisation und Begleitung von
Besuchen ausldndischer Hochschulde-
legationen iiber die Beratung von Wis-
senschaftlern und Studenten zu den
Fordermoglichkeiten fiir Projekte und
Auslandsaufenthalte, die Einwerbung von
Drittmitteln flir internationale Aktivi-
taten, die Vergabe von Stipendien, die
BegriiBung ausldandischer Studierender,
die Organisation ihrer Ausbildung in
Deutschkursen, ihrer Betreuung und
Unterkunft vor Ort, den Entwurf und
die Prifung von Hochschulvereinbarun-
gen sowie Studien- und Priifungsord-
nungen flir das Studienkolleg und die
Deutschausbildung, die Entwicklung
neuer Projektideen, die Sicherstellung
der Fremdsprachenausbildung bis hin
zur Studienwerbung auf Bildungsmessen
und an Hochschulen im Ausland.

Einige der schonsten Momente sind
die (zumeist) gliicklichen Gesichter bei
der Zeugnisausgabe nach Deutschkursen
und -prifungen oder auch Bilder oder
Fotos anzuschauen, die von Schiilern
Freiberger Schulen als Dankeschon an
das IUZ fiir gelungene Schulprojekte mit
auslandischen Studenten geschickt wur-
den. Ich freue mich tiber funktionierende
fachbezogene Kooperationen mit ausldn-
dischen Partnern, die ich selbst mit aus
der Taufe heben durfte, tber positive
Rickmeldungen ausldndischer Absol-
venten oder auch das Wiedersehen mit
Studenten oder Doktoranden in Freiberg,
die ich im Rahmen der Studienwerbung
im Ausland beraten habe. Und natirlich
genieBe ich auch das leckere Essen beim
Internationalen Tag oder die Bowling-
abende mit Sprachkursteilnehmern.

Die Vielfalt der Aufgaben und Tatig-
keitsbereiche am IUZ ist das Ergebnis
seiner Griindung im November 2000 als
Zusammenschluss des Akademischen
Auslandsamts, des Studienkollegs und —
mit etwas Verzogerung 2002 — des Spra-
chenzentrums. Als Griindungsdirektor
stand Prof. Dr. Michael Nippa dem ,,Unter-
nehmen IUZ“ Pate, den Geschaftsbetrieb
leitete bis zu seinem Wechsel zum Deut-

schen Akademischen Austauschdienst
(DAAD) Ende 2001 Dr. Holger Finken.
Dem IUZ wurde die Koordinierung der
internationalen Aktivitaten der TU Berg-
akademie tbertragen. Es soll die Hoch-
schulleitung bei der Entwicklung und
Umsetzung der Internationalisierungs-
strategie unterstiitzen, Vertragsabschliis-
se mit internationalen Partnerhochschu-
len vorbereiten, Hochschulmitglieder zu
internationalen Programmen und Aus-
landsaufenthalten beraten und selbst
internationale  Projekte  durchfiihren.
Dartiber hinaus ist das IUZ fiir Internati-
onales Marketing, die Rekrutierung aus-
landischer Studierender, fiir die fachliche
und sprachliche Ausbildung und fiir die
Betreuung der auslandischen Studieren-
den an der TU Bergakademie zustandig.
Mit der Biindelung dieser verschie-
denen Aufgabenbereiche in einer Ein-
richtung war das IUZ ein Vorreiter in
der deutschen Hochschullandschaft. Die
Vorteile lagen auf der Hand: Organisation
der Betreuung der internationalen Stu-
dierenden ,aus einem Guss“ — von der
Beantwortung der ersten Anfragen tber
die ersten Schritte in Freiberg, die Deut-
schausbildung bis hin zur Begleitung
wahrend des Studiums. Von Vorteil war
weiterhin die Gestaltung eines bedarfs-
orientierten Deutsch- und Fremdspra-
chenunterrichts, die Vernetzung deut-
scher und auslandischer Studierender
und nicht zuletzt ein Kompetenzzuwachs,
einhergehend mit einer hoheren Verant-
wortung fiir internationale Belange. Der
Nachteil war aus unserer Sicht, dass das
Zulassungsbtiro fiir auslandische Studie-
rende mit seinen hoheitlichen Aufgaben

Foto: Detlev Miiller

im Dezernat fiir Studienangelegenheiten
verblieb und das IUZ bis 2005 nicht an
die zentrale studentische Datenbank an-
geschlossen war. Damit fehlten uns nicht
nur statistische Informationen wie Stu-
dentenzahlen, Herkunftslander, Stand
der Einschreibung usw., sondern es war
auch noch eine ,doppelte Buchfiihrung®
vonnoten.

Ab September 2003 teilte sich das TUZ
die Verantwortung fiir die Koordinierung
internationaler Aktivitaten mit zwei akti-
ven Prorektoren fiir AuBenbeziehungen,
Prof. Dr. Horst Brezinski und Prof. Dr.
Christoph Breitkreuz. Und schlieBlich
wurde das IUZ durch den von Prof. Bre-
zinski 2005 initiierten [UZ-Beirat zusatz-
lich beraten und unterstitzt.

Derzeit hat das [UZ mit den drei Be-
reichen Internationale Beziehungen,
Fachsprachenzentrum und Deutschaus-
bildung noch acht hauptamtliche Mitar-
beiter/innen und eine projektbezogene
Mitarbeiterin, zwei wissenschaftliche
und sechs studentische Hilfskrafte, die
zu ca. 50% aus Drittmitteln finanziert
werden. Dariiber hinaus beschiftigen
wir pro Semester etwa 12 Honorarkrafte
in der Deutsch- und Fremdsprachenaus-
bildung.

Die TU Bergakademie Freiberg als
Magnet fiir auslandische Studenten
International studieren hat in Frei-
berg Tradition. Der erste Student aus
dem Ausland kam schlieBlich schon
1771 nach Freiberg. In den vergangenen
245 Jahren unterlag die Zahl der aus-
landischen Studenten an unserer Hoch-
schule Schwankungen. Zum Zeitpunkt
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der Grindung des IUZ waren es 370
immatrikulierte auslandische Studen-
ten. Das entsprach einem Anteil an der
Gesamtstudentenzahl von 11,5 %. Im WS
2003/04 lag die Zahl bei 532 (12,4 %),
im WS 2006/07 bei 457 (10,1 %). Im WS
2009/10 waren wieder 370 ausldndische
Studenten immatrikuliert; ihr Anteil an
der Gesamtstudentenzahl betrug nur
noch 7,3%. Griinde fiir diese Entwick-
lung, die deutschlandweit zu beobachten
ist, gibt es mehrere:

Erstens wurden zur Sicherung eines
hoheren Studienerfolgs auslandischer
Studierender an der TU Freiberg die
fachlichen und sprachlichen Eingangsvo-
raussetzungen angehoben. Mit der Ein-
richtung der Akademischen Priifstellen
der Deutschen Botschaften in China, der
Mongolei und spéter in Vietham wurde
ein zusatzliches Qualitdtssicherungsver-
fahren eingefiihrt.

Zweitens erzeugte die sich tiber meh-
rere Jahre erstreckende Umstellung auf
Bachelor- und Masterprogramme an der
TU Freiberg und im europaischen Aus-
land bei den Studierenden zundchst
mehr Unsicherheit als eine erhdhte Mo-
bilitat. Dies widerspiegelt sich zum Bei-
spiel auch in der derzeit geringen Zahl
der Studenten in Doppeldiplomprogram-
men.

Drittens sind Entwicklungen in eini-
gen wichtigen Herkunftsldndern unserer
Studenten zu bertcksichtigen. Wahrend
z.B. noch Anfang dieses Jahrzehnts die
chinesischen Studierenden fiir die ver-
schiedensten Studienabschliisse nach
Deutschland kamen, absolvieren die
meisten Chinesen heute eine Bache-
lorausbildung im Heimatland und bewer-
ben sich dann zielgerichtet fiir ein pas-
sendes Masterstudium im Ausland. Da
unsere Masterprogramme nun komplett
sind, erwarten wir eine deutlich hohere
Nachfrage.

Viertens bildet die Statistik nicht die
tatsachliche Zahl der auslandischen Stu-
dierenden ab. Viele Doktoranden werden
an der Hochschule als Mitarbeiter ge-
fithrt und daher in der Zahl der Immatri-
kulationen nicht erfasst. Die wahre Zahl
auslandischer Studierender und Dokto-
randen durfte daher eher bei mindestens
450 liegen.

Fiinftens haben wir gelernt, dass man
sich im globalen Wettbewerb um quali-
fizierte Studierende und Doktoranden
nicht darauf verlassen kann, dass der
gute Ruf der Universitat es allein bis in die
fiir uns wichtigen Ecken der Welt schafft,

sondern dass wir aktives Marketing vor
Ort betreiben missen. Dies tut die TU
Bergakademie seit einigen Jahren durch
fachbezogene Projekte mit langjahrigen
Partnern, z.B. in Vietnam, durch eine
gezielte Kontaktaufnahme mit profilahn-
lichen Hochschulen mit dem Ziel einer
Kooperation in der Studentenausbildung
(idealerweise zugleich in der Forschung),
z.B. in China, durch die Teilnahme an Bil-
dungsmessen in unseren Ziellandern in
Asien, Osteuropa und Lateinamerika so-
wie durch das Einbeziehen der Kontakte
und Erfahrungen unserer ausldndischen
Absolventen. Davon abgesehen sind eng-
lischsprachige Studiengange wie Inter-
national Management of Resources and
Environment (IMRE) oder International
Business in Developing and Emerging
Markets (IBDEM) @duBerst attraktiv fiir
auslandische Studierende.

Erfreulicherweise sind erste Erfolge
unserer gemeinsamen Aktivititen be-
reits sichtbar. Die Zahl der immatriku-
lierten auslandischen Studenten im Som-
mersemester 2010 lag bei 378. Die mit
Abstand groBte Gruppe kommt aus Chi-
na (55), gefolgt von Russland (44), Viet-
nam (35), Polen (18), der Tiirkei (17), der
Ukraine (14) und Syrien (13).

Deutsche TU-Studenten im Ausland
In der Uberzeugung, dass Auslands-
aufenthalte zum Studium oder Prakti-
kum auch fiir deutsche Studierende eine
fachliche, sprachliche und personliche
Bereicherung sind, ermutigen wir die
Studenten, sich fiir einen Auslandsauf-
enthalt zu entscheiden und beraten sie
eingehend. Zwischen 2000 und 2009
nahmen insgesamt 420 Freiberger Stu-
denten am ERASMUS-Programm teil.
Die beliebtesten Ziellinder unserer Stu-
dierenden waren Norwegen, Frankreich,
Spanien, Italien, Schweden und Polen.
In diesem Zeitraum nahmen aufBerdem
200 Lehrende unserer Hochschule am
ERASMUS-Dozentenaustausch teil. Die
Lehraufenthalte fiihrten zumeist nach
Frankreich, Italien, Tschechien, Polen,
Rumaénien und Bulgarien. Festzustellen
ist, dass Studierende aller Fachberei-
che gleichermafen an dem Programm
partizipieren. Die Nutzung dieser Aus-
tauschmoglichkeit und die Wahl des
Ziellandes scheinen in erster Linie von
den personlichen Vorlieben und Sprach-
kenntnissen der Studierenden abzuhan-
gen, zunehmend jedoch auch von der In-
tegrierbarkeit des ,Auslandsbausteins®
in das Studienprogramm, von Anerken-

nungsfragen und natiirlich auch finan-
ziellen Aspekten. Fir die sprachlichen
Voraussetzungen sorgt das Fachspra-
chenzentrum mit einem breitgefacherten
fach- und allgemeinsprachlichen Kursan-
gebot in derzeit 10 Fremdsprachen.

Seit ca. 2006 erfreuen sich auch un-
sere neu hinzugewonnenen Partner-
hochschulen in Alberta, Kanada, groBer
Beliebtheit bei den deutschen Studieren-
den. Im kommenden Studienjahr werden
neun Studenten filir ein Austausch- oder
Praktikumssemester an die University
of Alberta nach Edmonton gehen. Das
Austauschprogramm mit der University
of Alberta wird durch die Teilnahme von
ca. 12 Studenten aus Edmonton an der
jahrlich stattfindenden Internationalen
Sommerschule ,,On the Cutting Edge of
Sustainable Energy Supply“ an unserer
Hochschule ermoglicht.

Doppeldiplomprogramme

Wihrend Zielhochschulen in Mittel-
und Osteuropa bei den Studierenden erst
in den letzten vier bis flinf Jahren in den
Fokus riickten, hat die Forschungskoope-
ration, verbunden mit Studentenmobilitat
aus diesen Landern an der TU Bergaka-
demie, Tradition und ist weiter ausgebaut
worden. Seit 2000 sind beispielsweise
neun Doppeldiplomprogramme mit ost-
europdischen Partnern hinzugekommen
(vgl. Beitrag Brezinski, S. 151). Wéahrend
diese fachlich von den Fakultiten getra-
gen werden, erfolgt die Betreuung der
Studenten und z.T. die administrative
Verwaltung durch das IUZ. Finanziell
unterstiitzt wird die Kooperation zum
einen durch das Ostpartnerschaftspro-
gramm des DAAD, dessen Freiberger
Budget von knapp 73.000 EUR durch das
[UZ verwaltet wird. Zum anderen erlaubt
uns das Agricola-Stipendienprogramm
fiir Studenten aus Mittel- und Osteuropa
des Sachsischen Staatsministeriums fiir
Wissenschaft und Kunst die Forderung
unserer Doppeldiplomanden aus diesen
Landern. Und schlieBlich erhalten die-
se Studierenden in diesen Programmen
Stipendien aus Industrie- und DAAD-
Mitteln im Rahmen des Matching-Funds-
Programms des DAAD.

VNG - ein ,starker Arm*

Zwei osteuropaische Hochschulen, die
AGH Krakau und das Chemisch-Techno-
logische Institut in Prag, sind neben der
NTNU Trondheim und der Bergakade-
mie Hochschulpartner in einem multi-
lateralen und von der Verbundnetz Gas
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AG unterstiitzten Forschungsnetzwerk,
das 2009 15 Jahre alt wurde. Seit 1994
kamen insgesamt 233 Studenten der
vier Partnerhochschulen (darunter 145
Freiberger Studenten) in den Genuss,
mit einem VNG-Stipendium ein Prakti-
kums- oder Studiensemester an einer
der Partneruniversititen zu absolvie-
ren. Neben der Studierendenmobilitit
und dem fachlichen Austausch zwischen
Wissenschaftlern spielt die Forderung
des wissenschaftlichen Nachwuchses
eine besondere Rolle. Mit international
gemischten Exkursionen, Doktoranden-
workshops, dem Deutsch-Polnischen
Metallurgischen Seminar und einem
Deutsch-Norwegischen  Workshop zur
Photovoltaik haben wir ein gut funkti-
onierendes europaisches Netzwerk ge-
schaffen.

Auch in die von VNG geforderte Ko-
operation der TU Bergakademie mit der
Bergbauuniversitat St. Petersburg sind
vor allem Nachwuchswissenschaftler in-
volviert. Tradition haben mittlerweile das
St. Petersburger Kolloquium im Rahmen
des Berg- und Hittenmannischen Tages
sowie die Internationale Konferenz fiir
Nachwuchswissenschaftler im April in
St. Petersburg. Viele gemeinsame Aktivi-
taten der fiinf Hochschulen wéren ohne
die groBziigige Unterstiitzung durch
die Verbundnetz Gas AG im Rahmen
von VNG-Campus (www.vng-campus.
de) nicht moglich gewesen. Besonders
herzlich mochten wir uns an dieser Stelle
bei Prof. e. h. Dr-Ing. Klaus-Ewald Holst
bedanken, der — mit Leib und Seele Frei-
berger Absolvent —, dieses Hochschul-
netzwerk Uber die vielen Jahre als Vor-
standsvorsitzender der Verbundnetz Gas
AG und des Vereins der Freunde und For-
derer der TU Bergakademie Freiberg e.V.
begleitet und befordert hat.

Neben der Kooperation mit europai-
schen Partnern haben wir seit etwa 2007
auch verstarkt den Kontakt nach Latein-
amerika gesucht und insbesondere die
Zusammenarbeit mit Chile entwickelt -
zum einen tber Forschungsprojekte, z. B.
in den Geowissenschaften, zum anderen
im Studentenaustausch. Unsere Partner
sind dabei die Universidad de Concep-
cion und die Universidad de Santiago de
Chile sowie das Forschungszentrum fiir
Bergbau und Metallurgie (CIMM). Unter-
stutzt werden unsere Aktivitaten durch
unsere chilenischen Absolventen, die
2007 in Anwesenheit einer Delegation
der TU Freiberg einen kleinen Alumni-
verein gegriundet haben.

Asien — traditionelles und
zukiinftiges Partnerfeld

Vor allem aber haben wir unser Au-
genmerk in den letzten Jahren auf den
Aufbau/die Intensivierung von Kontak-
ten mit Hochschulen in Asien gerichtet.

Vietnam ist fiir uns ein langjahriger
Partner. Viele vietnamesische Studen-
ten haben in den sechziger und siebzi-
ger Jahren und auch danach an der TU
Bergakademie studiert und promoviert
und nach ihrer Ruckkehr in Vietnam
wichtige Positionen in Wissenschaft, For-
schung, Industrie und in der Regierung
iubernommen. Mit dem Ziel, diese Kon-
takte zu pflegen, unseren Absolventen
Weiterbildungsangebote zu unterbreiten,
aber auch gemeinsame Projekte zu ent-
wickeln und Studenten und Doktoranden
fiir die TU Bergakademie zu gewinnen,
haben der Prorektor fiir AuBenbeziehun-
gen, das IUZ und die Fakultiten in den
letzten drei Jahren gemeinsam mehrere
Alumnitreffen und Fachsymposien in
Freiberg und Hanoi organisiert und sind
mit Vertretern unserer Partnerhoch-
schulen verstarkt auf internationalen
Hochschulmessen in Vietnam prasent
gewesen. Parallel dazu hat sich zwischen
der Fakultat fiir Mathematik und Infor-
matik der TU Hanoi und dem Institut
fiir Mathematik und dem Lehrstuhl fiir
Geoinformatik der TU Freiberg eine enge
Kooperation entwickelt. Ergebnisse sind
die Einrichtung des Masterstudiengangs
Technomathematik an der TU Hanoi und
die Promotion von Absolventen dieses
Studiengangs in Freiberg.

In der Mongolei gibt es einen Verein
der mongolischen Absolventen der TU
Bergakademie. Intensive Fachkontakte
wurden tber die vergangenen Jahre vor
allem im Bereich Bergbau gepflegt. Ei-
nen neuen Schub bekam die Zusammen-
arbeit durch den Besuch des Ministers
fiir Bildung, Kultur und Wissenschaft der
Mongolei und des Prasidenten der Mon-
golischen Universitat fiir Wissenschaft
und Technologie (MUST) zu Beginn die-
ses Jahres an der Bergakademie und
beim DAAD. Die umweltschonende und
effiziente Rohstoffgewinnung und -verar-
beitung sind fiir die Mongolei Schliissel-
fragen, bei deren Beantwortung Deutsch-
land als wichtiger Partner gesehen wird.
Die mongolischen Regierung und der
DAAD haben deshalb in diesem Jahr ein
Stipendienprogramm zur Ausbildung
mongolischer Studenten in Deutschland
vereinbart. Die TU Bergakademie ist
eine der Zieluniversitdten in diesem Pro-

Thu Huong Nguyen, Absolventin des Studiengangs

Technomathematik

gramm. Die ersten neun mongolischen
Bachelor- und Masterstudenten nehmen
bereits im Oktober ihr Studium in Frei-
berg auf.

Im Wintersemester 2010/11 werden
wir auch mindestens 15 neue Studenten
und Doktoranden aus China an unserer
Hochschule begriiBen. Die Entscheidung
dieser Studenten und Nachwuchswis-
senschaftler flir die TU Bergakademie
Freiberg ist das Ergebnis einer Intensi-
vierung des Engagements unserer Uni-
versitdt in China. Wahrend die Koopera-
tion mit chinesischen Partnern lange Zeit
auf vereinzelte Fachkontakte beschrankt
war, bestehen seit etwa drei Jahren viel-
faltige Forschungskooperationen — mit
verschiedenen Hochschulen in China.
Drei Professoren der TU Freiberg sind
Gastprofessoren an chinesischen Hoch-
schulen. Es gibt eine Vereinbarung tiber
einen Doppelabschluss in der Eisen- und
Stahltechnologie mit der Wuhan Univer-
sity of Science and Technology. Weitere
Vereinbarungen zum  Studentenaus-
tausch mit ausgewahlten Hochschulen
sind in Vorbereitung. Mit 55 Studieren-
den stellen die Chinesen mittlerweile die
mit Abstand groBte auslandische Studen-
tengruppe dar. Dariiber hinaus forschen
derzeit ca. 15 chinesische Doktoranden,
Postdocs und Gastwissenschaftler an
unserer Hochschule. Aber auch bei den
deutschen Studierenden sind Studien-
und Praktikumsaufenthalte in China
zunehmend nachgefragt. Pro Semester
lernen 30-40 deutsche Studenten im
Fachspachenzentrum unserer Hochschu-
le Chinesisch.

Freiberg — Domizil
fiir ausldndische Studenten

Der Ausbau der internationalen Kon-
takte, insbesondere des Studentenaus-
tauschs, setzt natlirlich auch entspre-
chende Rahmenbedingungen in Freiberg
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IMRE-Alumni wahrend des Expert & Short Course ,,Recent Developments in Carbon Asset Management im
Rahmen des 10-jahrigen IMRE-Jubildums. Foto: Detlev Miiller

voraus, z.B. eine gute Betreuung der
Studenten und Doktoranden an den In-
stituten und Fakultdten, ein bedarfsori-
entiertes Deutschangebot, ausreichend
vorhandenen Wohnraum, ein attraktives
Studentenleben und diverse Servicean-
gebote, die vor allem den Neuankomm-
lingen die Orientierung und das Ein-
leben in Freiberg erleichtern. Das [UZ
hat in Kooperation mit verschiedenen
Partnern in den vergangenen 10 Jahren
mehrere Serviceangebote fiir auslandi-
sche Studierende entwickelt. Beispiele
sind das vom IUZ koordinierte Mentoren-
programm zur Begleitung der auslandi-
schen Studenten vor der Anreise und bei
ihren ersten Schritten in Freiberg. Wir
unterstiitzen auslandische Studierende
bei der Wohnungssuche, bieten ihnen
ein reiches Angebot an Veranstaltungen,
Exkursionen und die Moglichkeit des
Sprachaustauschs durch das Sprachtan-
demprogramm. Dank der Angebote Frei-
berger Familien sind wir in der Lage,
ausldandischen Studierenden den person-

- S

Praktischer ISIS-Unterricht: Nahla Hokan aus Syrien erldutert die Zubereitung von

Hummus (Kichererbsenbrei). Foto: Torsten Mayer

lichen Kontakt zu ihren Freiberger Gast-
gebern auch auBerhalb der Universitat
zu ermoglichen. Besonders beliebt sind
diese ,Homestays“ um die Weihnachts-
zeit. Damit noch mehr auslandische Stu-
dierende in den Genuss dieses wunder-
baren Erlebnisses kommen, suchen wir
immer neugierige Freiberger Familien
als Gastgeber. Ein ganz neues Projekt
ist das Sprachtutorenprogramm, in dem
Freiberger Biirger auf ehrenamtlicher
Basis auslandischen Studierenden und
Doktoranden einen Korrekturservice fiir
ihre wissenschaftliche Arbeiten, Projekt-
antrage etc. anbieten.

Stolz sind wir auch auf unser Schul-
projekt ISIS, in dessen Rahmen wir aus-
landische Studierende flir eine Unter-
richtsstunde oder zu Projekttagen mit
dem Ziel des Lernens von- und miteinan-
der an Schulen und Kindergéarten in Frei-
berg und Umgebung vermitteln.

SchlieBlich bietet das TUZ ein umfas-
sendes Angebot an Deutschkursen an:
vom Anfiangerunterricht tiber Vorberei-

tungskurse auf die Deutsche Sprachprii-
fung fiir den Hochschulzugang bis hin zu
Fachsprachenkursen, wie Wirtschafts-
deutsch oder Deutsch fiir Techniker.
Die Nachfrage nach bedarfsorientierten
Deutschkursen steigt stetig. Wir haben
Intensivkurse flir Giste im Rahmen be-
stimmter Hochschulprogramme und Pro-
jekte eingerichtet, richten Frithjahrs- und
Herbstkurse fiir neu anreisende ausldn-
dische Studierende aus und bieten nun-
mehr auch eine Weiterbildungsveran-
staltung fiir Deutschlehrer auslandischer
Schulen und (Partner-)Hochschulen an.
Neben der Vermittlung fachsprachli-
cher und landeskundlicher Aspekte in
der Deutschausbildung sehen wir die-
sen Kurs vor allem auch als Moglichkeit
der Studienwerbung tber Multiplikato-
ren. Wir hoffen sehr, dieses vielfaltige
Deutschkursangebot trotz geringer wer-
dender personeller Ressourcen auch zu-
kiinftig aufrechterhalten zu konnen.
Internationalitat hat an der TU Berg-
akademie einen hohen Stellenwert. Dies
zeigt sich nicht nur in den Zahlen, vielen
beschriebenen Aktivititen und Projek-
ten, sondern auch in der Entscheidung
der Hochschulleitung, dass das [UZ zu-
kiinftig im zentral wie campusnah ge-
legenen Schlossplatzquartier ein neues
Zuhause finden soll. Wir verbinden da-
mit die Hoffnung, dass die vielfaltigen
Angebote und Serviceleistungen des In-
ternationalen Universitatszentrums Stu-
denten wie Mitarbeitern und Gésten
der Hochschule noch besser zuganglich
werden und sich das TUZ noch mehr zu
einer internationalen Begegnungsstatte
entwickelt. Bis es allerdings so weit ist,
freuen wir uns auf Thren Besuch in der
LessingstraBBe 45.
B Katja Polanski

i :\?ﬁ" -

Eine Reise nach Afrika unternahmen Schiiler der Grundschule ,Georgius

Agricola“ im Rahmen des ISIS-Projekts. Foto: [UZ
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SR Vietnam als Partner

Vietnam war und ist weiterhin fiir die TU
Bergakademie Freiberg ein bedeutender
Partner. Freiberger Bergbau-, Geologie-,
Werkstoffwissenschafts- und Mathematik-
Professoren pflegen seit Jahren Kontakte zu
Universitdten in Hanoi. Als Beispiel sei der
vom DAAD unterstiitzte Aufbau des Studien-
gangs Technomathematik genannt.

Rund 40 vietnamesische Studenten
und Wissenschaftler lernen und forschen
zur Zeit an der Freiberger Uni, tber 250
Freiberger Absolventen leben in Viet-
nam. Seit 1998 sind viele von ihnen in
der ,Zentralen Deutsch-Vietnamesischen
Freundschaftsgesellschaft — Verband
TU Bergakademie Freiberg“ organisiert.
Einige vietnamesische Familien sind
nun schon iiber zwei Generationen mit
der Bergakademie verbunden. Lesen
Sie hierzu z.B. auch das Alumni-Portrat
,Frau Minh und die Bergakademie — eine
lange Geschichte* auf der Alumni-Home-
page der TU Bergakademie Freiberg
(www.alumni.tu-freiberg.de).

Die Alumni-Arbeitsgruppe des Rek-
torats der TU Bergakademie verstarkt
seit 2008 die Zusammenarbeit mit den
vietnamesischen Alumni. Hierzu wur-
den zum einen die vietnamesischen

Vor der Neuen Mensa im Juni 2009 — das Alumni-Sympsium. Foto: [UZ

Seiten der Alumni-Homepage erweitert.
Der Alumni-Verein in Vietnam hat zu-
sammen mit der TU Bergakademie Frei-
berg — wiederum groBziigig vom DAAD
unterstlitzt — zwei eintdgige Seminare
zum Bergbau (2009) und zu Werkstoff-
themen (2010) in Hanoi durchgefiihrt.
Hoéhepunkt war im Juni 2009 das vom
DAAD und dem Verein der Freunde und
Forderer unterstiitzte Alumni-Experten-
seminar: ,Ressourcen- und Umwelttech-
nologie: Chancen der deutsch-vietname-
sischen Kooperation“. Neben den Fach-
themen kam auch die gemeinsame
Alumni-Arbeit zur Sprache. AuBerdem
gab es viele Gelegenheiten zu personli-

chen Kontakten und zum Wiedersehen
nach langer Zeit. Das Seminar, zu dem
18 vietnamesische, ein kambodschani-
scher und ein thailandischer Absolvent
sowie viele Interessenten aus der Region
teilnahmen, lief direkt vor dem 60. Berg-
und Hittenmannischen Tag. So konnten
die stidostasiatischen Alumni auch den
BHT besuchen.

Das Resiimee vieler Gaste und Frei-
berger war sehr positiv. Allerdings, nach-
haltige Alumni-Arbeit funktioniert nach
dem Modell ,Steter Tropfen hohlt den
Stein“. Helfen Sie uns, die Kooperation
zu Vietnam weiter auszubauen!

W Christoph Breitkreuz

Studiengang Technomathematik — und was kommt danach?

Wahrend einer Gastdozentur von Prof. Schaeben von der Fakultat fiir Geowissenschaften, Geotechnik und Bergbau an der Fakultét
fiir Angewandte Mathematik und Informatik der TU Hanoi im Herbst 2002 wurde die Idee geboren, einen neuen, anwendungs-
orientierten Masterstudiengang Technomathematik an der TU Hanoi zu installieren (vgl. Heft 2008, Beitrag SproBig). Vom DAAD
erhielt die TU Bergakademie Freiberg im Herbst 2004 die Zusage, dass der Aufbau des Studiengangs in den Jahren 2005 bis 2008
mit jahrlich 14.000 Euro finanziell unterstiitzt wird. Im Studiengang Technomathematik horten die vietnamesischen Studenten
neben Lehrveranstaltungen der Mathematik und Informatik der Fachkollegen der TU Hanoi auch Vorlesungen zur Mathematik,
zur Modellierung, zur Stromungsmechanik, zur Hydrogeologie und zu mathematischen Modellen der Geowissenschaften, die
von Hochschullehrern der TU Bergakademie Freiberg mehrfach in Blockkursen vor Ort gehalten wurden. In jedem Jahr waren
auch Dozenten und Studenten der TU Hanoi an der TU Bergakademie Freiberg zu Gast. Wahrend dieser Kurzaufenthalte wurden
Lehrinhalte der einzelnen Vorlesungen diskutiert und Vorlesungsskripte angefertigt. Die Studenten haben sich mit der wis-
senschaftlichen Arbeit Freiberger Professoren bekannt gemacht, und es wurden die Masterarbeiten und Promotionsprojekte
vietnamesischer Studenten vorgestellt und gemeinsam diskutiert.

Mehr als 30 Absolventen haben den Studiengang Technomathematik mittlerweile erfolgreich abgeschlossen. Mehr als zehn
von ihnen promovieren an Universitaten in Deutschland, Osterreich, Schweden und den USA, zwei davon bisher an der TU Frei-
berg. Fiihrt man sich vor Augen, dass von 61.190 Hochschuldozenten an vietnamesischen Hochschulen nur 6.217 promoviert
sind, dann versteht man das Ziel der neuen Kooperationsvereinbarung zwischen der Fakultat flir Mathematik und Informatik
unserer Universitiat und der TU Hanoi, mehr viethamesische Kollegen mit Masterabschluss zur Promotion zu fiihren.

Im Januar dieses Jahres weilte Prof. Reissig zu Vorlesungen an der TU Hanoi. Im Rahmen dieser Aktivitdt wurden verschie-
dene Promotionsprojekte aus den Gebieten Analysis, Algebra, Graphentheorie und Optimierung vorgestellt. Im Oktober werden
zwel weitere Doktoranden (ein DAAD-Stipendiat, ein Stipendiat des vietnamesischen Bildungsministeriums MOET) bei Prof. Reis-
sig und Prof. Schaeben ein Promotionsthema in Angriff nehmen. Im August 2011 sollen wiahrend einer Arbeitstagung in Freiberg
Absolventen der Technomathematik der TU Hanoi tiber ihre Promotionsvorhaben berichten.

Impulse kommen auch von der Regierung Vietnams selbst, die liber das Stipendienprogramm des Bildungsministeriums
Studenten zur Promotion in die Welt schickt. Einen weiteren Schub versprechen sich die Mathematiker Vietnams nach der
erstmaligen Verleihung einer Fieldsmedaille (kann man als den Nobelpreis fir Mathematik fiir Mathematiker unter 40 Jahren
bezeichnen, da es ja bekanntlich keinen Nobelpreis fiir Mathematik gibt —warum eigentlich?) an den vietnamesischen Mathema-
tiker Ngo Bao Chau. Er war im Alter von 16 Jahren ein Schiiler von Prof. Le Hung Son, unserem Fachpartner im Technomathema-
tikprojekt an der TU Hanoi. B Michael Reissig
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DAAD fordert die Ausbildung mongolischer
Studenten an der TU Bergakademie

,Wirwollen in unserem Land den Anteil an In-
genieuren insgesamt steigern. Die Wirtschaft
braucht Fachkrafte mit einer praxisorientier-
ten Ausbildung, wie sie in Freiberg erfolgt®,
sagte der mongolische Bildungsminister an-
[asslich seines Besuchs an unserer Hochschu-
le im Februar 2010. Im Ergebnis seines Be-
suchs wurde ein gemeinsames deutsch-mon-
golisches Stipendienprogramm fiir zunéchst
drei Jahre vereinbart.

Nach Ausschreibung der fiir ein Stu-
dium an Hochschulen in Deutschland zu
vergebenden Stipendien fand eine Aus-
wahl der Bewerber statt. Neun Studenten
haben sich fiir den Studienort Freiberg
entschieden: vier fiir englischsprachige
MBA-Studienginge und fiinf fiir das Di-
plomstudium Geotechnik/Bergbau bzw.
fiir Bachelorprogramme in Geoinforma-
tik und Maschinenbau. Die Studenten
begannen nach einer Sprachausbildung
ihr Studium zum Wintersemester. Die
nachste Auswahlrunde im Stipendienpro-
gramm ist fiir November 2010 vorgese-
hen. Es gibt an unserer Hochschule auch
andere mongolische Studenten, darunter
vier Studenten und eine Doktorandin mit

einem Stipendium der ehemaligen Mine-
ralischen Rohstoff- und Petroleumagen-
tur der Mongolei (MRPAM).

Gemeinsam mit dem Bildungsmi-
nister der Mongolei besuchte der Prasi-
dent der Mongolischen Universitat fiir
Wissenschaft und Technologie (MUST)
in Ulan-Bator, Prof. Damdinsuren Ba-
yanduuren, die TU Bergakademie. Zwi-
schen der MUST und unserer Universitat
besteht bereits seit 1993 eine Partner-
schaft. Neben der Ausbildung mongoli-
scher Studenten in Freiberg werden der-
zeit die Lehrpldne im Fachgebiet Bergbau
unserer Hochschule mit denen der MUST
abgeglichen, um einen hohen Ausbil-
dungsstandard in der Mongolei zu er-
reichen. Ziel sind Doppelabschliisse mit
der MUST und ggf. die Einrichtung eines
deutschsprachigen montanwissenschaft-
lichen Studiengangs. Ca. 20 Hochschul-
lehrer der MUST haben ihr Studium an
Hochschulen in der ehemaligen DDR ab-
solviert. Auf diesen Umstand geht das an
der MUST angebotene Ingenieurgrund-
studium mit verstarkter Deutschausbil-
dung zuriick. Die Sprachaushildung fiih-

Besuch des mongolischen Bildungsministers, des Pra-

sidenten der MUST und des mongolischen Botschaf-
ters in Deutschland in Freiberg. Foto: Detlev Miiller

ren die Alumni in Eigeninitiative durch.
Dies ist ein wirklich gutes Beispiel flr
den Effekt der Ausbildung auslandischer
Studierender in Deutschland. Am Institut
fiir Bergbau und Spezialtiefbau laufen
bereits einige Promotionsprojekte deut-
scher und mongolischer Doktoranden.
Fazit ist, dass die Bergakademie in Ko-
operation mit der MUST, Ministerien und
Unternehmen in der Mongolei und auch
in Zusammenarbeit mit deutschen Part-
nern bei der Ausbildung der dringend
benotigten Fachkrifte mit Praxisbezug
im Bergbau und benachbarten relevan-
ten Fachrichtungen auch weiterhin einen
wichtigen Beitrag leisten kann.
B Carsten Drebenstedt

Die TU Freiberg unterwegs nac

Das chinesische Hochschulsystem erfahrt
seit Jahren eine rasante Entwicklung. Jahrlich
gibt es ca. 6 Millionen Studienanfanger, und
es verlassen rund 5,1 Millionen Absolventen,
darunter ca. 300.000 Masterabsolventen,
die Hochschulen. 237.000 Studierende sind
in Promotionsstudiengdngen immatrikuliert.
Die Hochschulen platzen aus allen Néhten.
Neben diesem quantitativen Ausbau des
Hochschulsystems steht fiir die chinesische
Regierung die qualitative Verbesserung der
Ausbildung und Forschung im Vordergrund.

2009 kamen 452 Stipendiaten an
deutsche Hochschulen und Forschungs-
einrichtungen, 74 % davon mit dem Ziel
einer Vollpromotion. Deutschland ist da-
mit flir die Doktoranden nach den USA
und vor GroBbritannien das zweitbelieb-
teste Zielland.

An der TU Bergakademie Freiberg
forschen derzeit sieben chinesische
Doktoranden und vier Wissenschaft-
ler mit einem CSC-Stipendium (China-
Scholarship-Council). Im Oktober dieses
Jahres kamen acht weitere CSC-gefor-

derte Doktoranden. Diese hervorragen-
de Quote haben wir zum einen aktiven
Fachkontakten, wie z. B. denen von Prof.
Konietzky vom Institut fiir Geotechnik,
zu verdanken. Zum anderen ist sie das
Ergebnis aktiver Werbung fiir die Berg-
akademie an Partneruniversititen, im
Rahmen von Hochschulmessen und an-
deren Kontaktborsen durch Angehorige
unserer Universitat. Nicht zuletzt spricht
sich Qualitdt auch herum und so werden
wir im Herbst allein von der Central Sou-
th University in Changsha sechs CSC-
Stipendiaten in Freiberg zu Gast haben.
Eine gute fachliche Betreuung, der enge
Kontakt zum betreuenden Professor, der
wissenschaftliche Austausch in der Ar-
beitsgruppe, die soziale Integration so-
wie Sprach- und andere Serviceangebote
machen die Qualitdt der Gasthochschule
fiir chinesische Doktoranden aus und
sollten daher fiir unsere Universitdt auch
weiterhin Standard sein. Da die ersten
Studenten, Doktoranden und Gastwis-
senschaftler bereits wieder in ihre Hei-

N China

mat zuriickgekehrt sind, wird zukiinftig
auch die Pflege der Kontakte zu unseren
chinesischen Alumni eine groBe Rolle
spielen.

Forschungskooperation und Studen-
tenaustausch sind natiirlich auch das
Ergebnis langjahriger und aktiver Kon-
takte zwischen Wissenschaftlern. Ein
besonderes Beispiel dafiir ist die Ko-
operation mit der Wuhan University of
Science and Technology (WUST) in der
Provinz Hubei, der Partnerprovinz Sach-
sens. Begonnen hat die Zusammenarbeit
mit Fachkontakten von Prof. Aneziris
im Bereich der feuerfesten Werkstoffe,
die sich dann auch auf die Eisen- und
Stahltechnologie (Prof. Scheller) und auf
die Internationalen Wirtschaftsbezie-
hungen (Prof. Brezinski) ausdehnten.
Seit 2007 gibt es eine Hochschulverein-
barung. Eine erste Studentin der WUST
absolviert ein Doppeldiplomprogramm
in der Eisen- und Stahltechnologie, eine
weitere Studentin hat im Oktober nach
zweisemestriger Deutschausbildung mit
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Bildungsmesse Shanghai, 2009. Foto: Bero Barutzky

dem Masterstudium in Keramik, Glas-
und Baustofftechnik begonnen und der
Studentenaustausch mit dem Masterpro-
gramm International Business in Deve-
loping and Emerging Markets (IBDEM)
ist in Vorbereitung. Wir haben Wissen-
schaftler und eine Deutschlehrerin der
WUST in Freiberg zu Gast (gehabt), deut-
sche Studenten haben Praxissemester in
Wuhan absolviert und Prof. Scheller und
Prof. Aneziris wurden zu Gastprofesso-
ren in Wuhan berufen.

Mit dem Ziel, auch mit anderen chine-
sischen Hochschulen bestehende Fach-
kontakte weiter auszubauen, Programme
fir den Studentenaustausch zu entwi-
ckeln, Doktoranden fiir die Promotion in
Freiberg zu gewinnen, Moglichkeiten fiir
Aufenthalte deutscher Studierender in
China zu erschlieBen und den Bekannt-
heitsgrad der TU Bergakademie in China
zu erhohen, hat die TU Freiberg in den
letzten zwei Jahren ihre Aktivititen in
China deutlich verstirkt. Es wurden Fach-
vortrage an verschiedenen Hochschulen
gehalten, die Freiberger Studien- und
Forschungsmoglichkeiten an Hochschu-
len und auf Bildungsmessen prasentiert,
es gab Gesprache mit Fachkollegen und
Vertretern der Hochschulleitungen, Gra-
duate Schools und Internationalen Bi-
ros. Delegationen chinesischer Partner
wurden in Freiberg empfangen, neue
Vereinbarungen werden abgestimmt
und Projekte vorbereitet. Involviert in
diese Aktivitaten sind Vertreter aller Fa-
kultaten. Aktiv begleitet und unterstiitzt
werden sie durch den (ehemaligen)
Prorektor fiir Bildung, Prof. Dr. Michael
Schlomann, sowie durch Herrn Huojin
Xiong, Mitarbeiter der Graduierten- und
Forschungsakademie, der uns seit April
2009 als Projektverantwortlicher fir die
Kooperation mit chinesischen Hochschu-
len zur Seite steht.

Zu den in Planung befindlichen Pro-
jekten gehort auch das ,4+2 Programm®
mit verschiedenen Partnern: chinesi-

Unterzeichnung einer Koop-Vereinbarung mit der

Guangdong University of Technology, 2009.
Foto: K. Polanski

sche Studierende absolvieren ihre Ba-
chelorausbildung in China und berei-
ten sich dort bereits sprachlich auf das
Masterstudium vor, das sie dann nach
einem Sprachintensivkurs in Freiberg
beginnen werden. Einige der wichtigsten
Partnerhochschulen der TU Bergakade-
mie werden zukiinftig neben der WUST
die China University of Geosciences in
Wuhan und Beijing, die China University
of Mining and Technology in Beijing und
die University of Science and Technology
in Beijing, die South China University of
Technology und die Guangdong Universi-
ty of Technology in Guangzhou sowie die
Central South University in Changsha
sein. Daneben gibt es viele Einzelkontak-
te auf Fachebene, wie z.B. die von Prof.
Reissig in der Mathematik. Im Rahmen
eines von der DFG und der National Na-
tural Science Foundation of China ge-
forderten Projekts zur Erforschung von
Modellen zur Thermoelastizitat, Wellen-
phanomenen und Fragen der Tomogra-
phie bestehen Kontakte zur Zhejiang Uni-
versitdt Hangzhou, zur Donghua und Jiao
Tong Universitat in Shanghai. Im Februar
2011 findet im Rahmen des Projekts ein
chinesisch-deutscher Workshop der 14
am Projekt beteiligten Hochschulen an
der TU Bergkademie Freiberg statt.

Dass die Kooperation mit China auch
noch weitere Facetten haben kann, zeigt
der Kontakt zur Wuhan Foreign Langua-
ges School, an der zwei Mitarbeiterinnen
des Instituts fiir Keramik, Glas- und Bau-
stofftechnik im Herbst 2009 eine Kin-
dervorlesung zum Thema ,Vom weiBen
Gold ... und vielem mehr“ gehalten ha-
ben. Eine Schilergruppe des deutschen
Sprachzweigs der Schule hat Freiberg
einen Gegenbesuch abgestattet.
Zahlenmaterial: DAAD Peking, 2009

B Huojin Xiong, Katja Polanski

Von Freiberg nach China

Als ich 2003 mein Abitur machte, zog
mich China magisch an. Einerseits stell-
te ich fest, dass ich tiber das Land fast gar
nichts wusste, andererseits dort doch die
Post abzugehen schien. Allerdings war
mein Budget klein, so dass ich mich zu-
ndchst fiir einen Sprachkurs einschrieb.
Dort wurde die Euphorie erst einmal ge-
dampft. Chinesisch lernen ist extrem an-
strengend. Hatte ich das vorher gewusst,
ich hatte erst gar nicht angefangen. Nach
einem Semester wechselte ich mein Stu-
dienfach und an die TU Bergakademie
Freiberg. Dort sah ich eines Tages eine
Anzeige flir ein Stipendienprogramm,
dass sich an Nicht-Sinologen richtete.
Ich bewarb mich und hatte Glick —
ich ging nach China. An der Pekinger
Tsinghua University lernte ich zwar flei-
Big Chinesisch, aber so richtig kam ich
nicht vom Fleck. In den Semesterferien
ging ich allein auf Reisen, um das Land
kennenzulernen. Als das Jahr in Peking
sich dem Ende zuneigte, wollte ich mein
eigentliches Studium mit dem Praxisse-
mester fortsetzen. Gliicklicherweise hat
die TU Bergakademie Freiberg eine Ko-
operation mit der Wuhan University of
Science and Technology (WUST), so dass
ich mich dort fiir fast sechs Monate mit
kohlenstoffgebundenen Feuerfestmate-
rialien beschéftigen konnte. Wuhan
liegt am Mittellauf des Yangtze und ist
wie viele chinesische Stadte riesig. Das
Arbeiten machte viel SpaB, und es war
fiir mich das erste Mal, dass ich mich mit
feuerfesten Werkstoffen auseinanderset-
zen konnte. Kurz vor Ende meines Pra-
xissemesters lernte ich meine Frau bei
einem gemeinsamen Abendessen mit
Freunden kennen. Das brachte einiges
durcheinander. Das Ende meines Studi-
ums war noch in weiter Ferne. 2008 ging
ich zurlick nach Deutschland, legte 13
Priifungen ab, schrieb meine Studienar-
beiten und die Diplomarbeit. Im August
2009 flog ich zuriick nach Wuhan. An
der Huazhong University of Science and
Technology besuchte ich wieder einen
Sprachkurs. Die Bedingungen waren
hervorragend. In der Regel waren wir
nur vier Studenten im Kurs und die Fort-
schritte konnten sich auch sehen lassen.
Jetzt zurtick in Deutschland, vermisse
ich China. Da mich mein Weg sicherlich
noch hédufiger nach China fithren wird,
hoffe ich, auch in Zukunft noch einiges
erleben und lernen zu konnen.

W Stefan Schaffoner
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Von China nach Freiberg

Mein Weg nach Freiberg war nicht so typisch. Der Sohn der Bekannten meiner Mutter
hat auch hier studiert. Er erzahlte mir tiber die TU in Freiberg.

Mein erstes Erlebnis im Studium war die Zeit im T-Kurs. Dort wurden meine
Grundkenntnisse in der Naturwissenschaft mittels sehr gut strukturierter Lehrver-
anstaltungen schnell wiederholt und in deutscher Fachsprache vertieft. Eine ungess-
liche, schone Erinnerung ist die mathematische miindliche Feststellungspriifung, in
der ich eine ganze Stunde an der Tafel gezeichnet, gerechnet und nattirlich den bei-
den Priifern (Frau Hartmann und Frau Tochtenhagen) mein Wissen ,erklart“ habe,
wobei ich das Wachstum meiner deutschen Sprachkenntnisse und meines Selbstver-
trauens zum Studium in Deutschland sptiren konnte.

Mein Bachelor-Studium habe ich in der Regelstudienzeit reibungslos geschafft.
Die Griinde dafiir liegen auBer bei meinen persénlichen Anstrengungen in der guten
Betreuung durch das Lehrpersonal. Zwei Erfahrungen waren mir besonders wichtig:
Im Grundstudium konnte ich die praktischen Ubungen am Rechner mehrmals besu-
chen, ohne irgendwelche Einschrankung. Das war fiir auslandische Studienanfanger
sehr hilfreich. Die andere war die Zeit zusammen mit Prof. Monch bei der Anferti-
gung meiner Bachelorarbeit. Er hat so viel Geduld gehabt, mit mir zusammen zu
sitzen, um meine Arbeit Wort fiir Wort zu korrigieren und mir beizubringen, wie man
auf Deutsch richtig einen akademischen Aufsatz verfasst.

Die noch engeren Kontakte zwischen Studenten und Professoren im Masterstu-
dium kennzeichnen nach meiner Meinung eine wichtige Eigenschaft unseres Studi-
engangs. Im Masterstudium habe ich meine Berufsqualifikation in zwei Richtungen
ausgebaut und vertieft, ndmlich virtuelle Realitat, vertreten von Prof. Jung, sowie
Software-Technologie und Modellierung, vertreten von Prof. Steinbach. Die attrak-
tiven und interessanten Lehrangebote im Bereich virtuelle Realitat haben mir viel
SpaB gemacht, und fiir eine bestimmte Zeit damals plante ich, in diesem Bereich wei-
ter zu forschen. Nach einer wissenschaftlich anspruchsvollen miindlichen Prifung
bei Prof. Steinbach wurde mir direkt eine HiWi-Stelle angeboten: Arbeit in einem von
der Bayer AG geforderten Forschungsprojekt. Nach meinem Masterstudium promo-
viere ich nun direkt bei Bayer.

Zurzeit denke ich dariiber nach, ob ich in der Zukunft forschungsorientiert oder
entwicklungsorientiert arbeiten soll. Momentan sammle ich Informationen tiber das
Fraunhofer Institut; die Arbeitsatmosphéare sowie Unternehmensphilosophie gefallen
mir sehr gut. Gleichzeitig sind die Anspriiche dort auch sehr hoch — deshalb muss
ich meine bisherige akademische Leidenschaft wohl besser noch weiterpflegen.

B Dong Liang

Steigerlied zum Kurs

,Gestern habe ich Gliick auf zum ersten
Mal gehort”, sagt Anna Stankiewicz-Lew
aus Polen. Sie ist eine der Teilnehmerin-
nen an einem zweiwochigen Weiterbil-
dungskurs fiir Deutschlehrer auslan-
discher Schulen und Hochschulen, den
das Internationale Universitatszentrum
(IUZ) der TU Bergakademie Freiberg ver-
anstaltet. Die 13 Lehrer und Lehrerinnen
unterrichten an Schulen und Universita-
ten in Polen, Ungarn, Kroatien und Ru-
manien.

Auf dem Stundenplan stehen bei-
spielsweise die Analyse fachsprachli-
cher Texte, die Interpretation von Schau-
bildern und Tabellen, sprachpraktische
Ubungen und das Erstellen von Arbeits-
blattern. Wissenschaftler halten Vor-
trage zu Schwerpunktthemen der TU
Bergakademie Freiberg wie Bergbau,
Okologie, Material- und Energiewissen-
schaft sowie Industriegeschichte, um
ein lebendiges fachsprachliches Beispiel
zu geben. ,Ich unterrichte deutsche All-
gemeinsprache an einer Schule in Polen,
doch der direkte Kontakt zur lebendigen
Sprache fehlt, so Anna Stankiewicz-
Lew. ,Hier lerne ich nun eine Menge
iber die Besonderheiten der fachsprach-
lichen Deutsch-Ausbildung, das schat-
ze ich besonders.“ Nach Hause zuriick,
werde sie mit den Eindriicken aus ,einer
wunderschonen kleinen Stadt mit rei-
cher Tradition® — und dem Steiger-Lied
im Gepack fahren.

B Manuela Junghans, Torsten Mayer

Sprachtutorenprogramm — ein neues Angebot fiir auslandische Studierende

Seit Februar 2010 gibt es fiir auslandische
Studierende und Doktoranden ein neues An-
gebot: das Sprachtutorenprogramm, das die
Freiwilligenbdrse Freiberg und der Arbeits-
kreis , Auslandische Studierende” (AKAS) der
TU Bergakademie Freiberg ins Leben gerufen
haben. Die Sprachtutoren korrigieren Studi-
en- und Projektarbeiten, Bachelorarbeiten,
Master- bzw. Diplomarbeiten, Dissertationen
sowie Bewerbungen fiir Praktika, Jobs und
Stipendien im Hinblick auf ihre sprachliche
Richtigkeit.

Geboren wurde die Idee fiir das
Sprachtutorenprogramm aufgrund von
Anfragen ausldndischer Studierender
an den AKAS nach einer Korrektur ih-
rer Arbeiten. Gleichzeitig suchte die
Freiwilligenborse Freiberg nach neuen
anspruchsvollen ehrenamtlichen Beta-
tigungsfeldern fiir Menschen im beruf-

lichen Ruhestand oder auf dem Weg in
diesen. Im Rahmen des Projekts ,Junge
Alte machen mobil“ engagieren sich
Menschen im Alter zwischen 50 und
70+, die ihre Kenntnisse und Fahigkei-
ten fiir neue Aufgaben nutzen und ande-
ren zur Verfligung stellen mochten. Da
kein Interessent abgewiesen wird, gibt
es auch einige jingere Tutoren. Derzeit
engagieren sich 21 Sprachtutoren mit
einem Durchschnittsalter von 55 Jahren.
Mit ihrer weltoffenen Einstellung und
variabler Konsultationszeit geben sie
neben den Korrekturen ,ganz nebenbei®
ein Training in der deutschen Sprache.
Seit Mdrz 2010 nahmen 30 Studieren-
de und Doktoranden aus zwolf Landern
an dem flr sie kostenlosen Programm
teil. Die Halfte aller Studierenden, die
diesen Service in Anspruch nahmen,

kam aus China, Syrien und Polen. Am
haufigsten wurden Diplom- bzw. Mas-
terarbeiten korrigiert. Die Studierenden
nehmen neben ihrem gelungenen Ab-
schluss das Gefiihl mit nach Hause, dass
sie in Freiberg auf unterschiedlichste Art
sehr gut in ihrem Studium begleitet wur-
den — auch durch die Freiberger Bevol-
kerung.

Unter freiboerse@web.de kann man
sich flir dieses Programm anmelden.

In der weiteren Programmentwick-
lung sind Sprachpatenschaften geplant.
Dieses Angebot des Sprechtrainings ist
besonders flr diejenigen Studierenden
wichtig, die an studienvorbereitenden
Deutschkursen teilnehmen und oft we-
nig Kontakt zu deutschen Studierenden
beziehungsweise Freibergern haben.

B Kirsten Hutte, Manuela Junghans
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Klausurtagung der Arbeitsgruppe Photovoltaik
der TU Bergakademie Freiberg mit der Silizium-
Arbeitsgruppe der NTNU Trondheim

2nd Norwegian-German Group Seminar on Solar Cell Materials

Im Rahmen des multilateralen For-
schungsnetzwerks der NTNU Trondheim,
der AGH Krakau, des Chemisch-Techno-
logischen Instituts in Prag, der TU Berg-
akademie Freiberg und der Verbundnetz
Gas AG Leipzig kam es immer wieder
zum wissenschaftlichen Austausch zwi-
schen Mitgliedern des Instituts fiir Expe-
rimentelle Physik aus der Arbeitsgruppe
Photovoltaik von Prof. Méller und Mit-
gliedern der Arbeitsgruppe Silizium von
Prof. Arnberg vom Department of Materi-
als Science and Engineering (DMSE) der
NTNU Trondheim/Norwegen.

Das DMSE ist das fiihrende material-
wissenschaftliche Institut in Norwegen
und eng verwoben mit dem SINTEF (The
Foundation for Scientific and Industrial
Research). Mit dieser strategischen Al-
lianz wird in Norwegen eine weltweit
fithrende Position in Forschung und Ent-
wicklung angestrebt. Da die Trondhei-
mer und die Freiberger Arbeitsgruppe
wissenschaftlich sehr dhnliche Thema-
tiken bearbeiten, entstand die Idee, sich
inhaltlich intensiv auszutauschen, um
mit einem Blick Uber den Tellerrand auch
Herstellungs- und Analysemoglichkeiten
kennenzulernen, die in der eigenen Ar-
beitsgruppe nicht vorhanden sind. Fir
Studenten und Doktoranden stellt so ein

Austausch eine wichtige Erganzung der
Ausbildung dar; sie erfahren, wie auf
internationaler Ebene wissenschaftlich
gearbeitet wird.

Das erste Treffen beider Arbeitsgrup-
pen fand vom 16. bis 19. September
2008 in Trondheim statt. Der zweite ge-
meinsame Workshop wurde vom 7. bis
11. September 2009 in Freiberg durchge-
fithrt. Zu diesem Workshop reisten zehn
norwegische Kollegen an. Das Programm
war geflillt mit wissenschaftlichen Vor-
tragen, Diskussionen und Laborbesichti-
gungen. An den Abenden sowie am letz-
ten Tag stand das soziale und kulturelle
Programm im Vordergrund.

Das Vortragsprogramm wurde am
ersten Tag durch die Freiberger Ar-
beitsgruppe gestaltet. Prof. Moller gab
zunichst einen Uberblick tiber die
TU Bergakademie Freiberg, deren Ge-
schichte und aktuelle Aktivitdten sowie
uber die Forschung im Institut fir Ex-
perimentelle Physik. Danach wurden
aktuelle Forschungsthemen der Frei-
berger Arbeitsgruppe durch Diploman-
den, Doktoranden und Wissenschaftler
vorgestellt. Die Themen umfassten das
Silizium-Drahtsagen, Verunreinigungen
in  multikristallinen  Siliziumblocken,
elektrooptische ~ Charakterisierungsver-

fahren bis hin zu Zink-Oxid, das als Kon-
taktierungsmaterial in der Photovoltaik
verwendet wird. Am Abend hatte Prof.
Moller zum Willkommensempfang zu
sich nach Hause eingeladen.

Am Folgetag prasentierten die Kol-
legen der NTNU und von SINTEF die
Ergebnisse ihrer Forschungen. Prof.
Arnberg und Dr. Gabriella Tranell stell-
ten die Forschungskooperationen von
NTNU und SINTEF sowie die neue Rege-
nerative-Energien-Initiative der norwegi-
schen Regierung vor. Die Fachvortrage
der Masterstudenten, Doktoranden und
Wissenschaftler beinhalteten Simulati-
onsrechnungen zur Kristallisation von
multikristallinem  Silizium, thermody-
namische Berechnungen zur Silizium-
schmelze und die Defektphysik in kristal-
linem Silizium. Am dritten Konferenztag
wurden die Besucher durch die Labore
des Institutes geflihrt, anschlieBend gab
es eine Diskussion liber gemeinsame
Forschungsthemen. So wurde festgelegt,
auf dem Gebiet des Germanium-dotier-
ten Siliziums weiterhin zusammenzuar-
beiten. Auch eventuelle langere gegen-
seitige Forschungsaufenthalte wurden
diskutiert und deren Durchfiihrbarkeit
besprochen.

Von beiden Arbeitsgruppen wurde
der Workshop als sehr interessant und
gewinnbringend eingestuft. Wir danken
der Verbundnetz Gas AG fiir die finanzi-
elle Unterstlitzung dieser Veranstaltung.
Prof. Arnberg lud unsere Arbeitsgruppe
zu einem erneuten Besuch in Trondheim
im September 2010 ein.

B Thomas Kaden

Als Student der Werkstoffwissenschaften ein Semester in den USA

South Dakota School of Mines and Technology (SDSMT) Rapid City, SD, USA, 18. August 2009 bis 9. Januar 2010

Motivation fiir ein Auslandsstudium
Nach vier Semestern Studium an der
Bergakademie Freiberg war es mein Ziel,
das Studium und Studienbedingungen
auf meinem Fachgebiet an einer anderen
Universitat in einem anderen Land eben-
so wie das Land selbst und die damit ver-
bundene Kultur besser kennenzulernen.
Zudem wollte ich durch diesen Aufent-
halt meine Sprachkenntnisse vor allem
auf meinem Fachgebiet festigen und
Auslandserfahrungen sammeln. Natiir-
lich sollte man sich auch das Ziel setzten,
so viele soziale Kontakte zu kniipfen wie
moglich, denn vielleicht ergibt sich ja die
eine oder andere auch tiber langere Zeit
wahrende Freundschaft. Wéhrend der

Gymnasialzeit hatte ich bereits ein Jahr
an einer Highschool in Michigan, USA,
verbracht. Es lag also nahe, wieder in ein
englischsprachiges Land, am besten wie-
der in die Vereinigten Staaten zu gehen.
Mit der SDSMT in Rapid City (SD) hat die
TU Bergakademie Freiberg ein Studen-
ten-Austauschprogramm.

Reise

Die Mitarbeiter des Internationalen
Universitatszentrums (IUZ) der TU BA
Freiberg haben mich gut beraten und
sehr viel an organisatorischer Vorbe-
reitung, vor allem im Kontakt mit der
SDSMT in den Vereinigten Staaten, tiber-
nommen. AuBerdem hatte ich das Gliick

finanzieller Unterstiitzung durch ein Rei-
sestipendium der Sparkassenstiftung.

Natlrlich wollte ich meine Gesamt-
studiendauer im Rahmen der Regelstudi-
enzeit halten. Ich musste also nach Mog-
lichkeit an der SDSMT Kurse belegen, die
zum Vorlesungsplan des 5. Semesters
Werkstoffwissenschaften an der TU BA
Freiberg passten. Eine groBe Hilfe bei der
zweckmaBigen Auswahl war dabei Frau
Dr. Naether als Studienberaterin.

Am Zielort wurde ich von einer sehr
hilfsbereiten Familie aus Rapid City, wel-
che sich in Verbindung mit der SDSMT
um internationale Studenten kiimmert,
in Empfang genommen. Sie leitet das
sogenannte ,International House®. Dort
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Landschaft in South Dakota

wurde ich wahrend der ersten Tage auch
untergebracht, bevor ich mir ein Zimmer
im Wohnheim besorgen konnte.

Rapid City und Universitat

Rapid City ist mit rund 60.000 Ein-
wohnern die zweitgroBte Stadt im Bun-
desstaat South Dakota. Benannt nach
dem Fluss ,Rapid Creek®, an dem die
Stadt gegriindet wurde, liegt sie am Ran-
de der ostlichen Auslaufer der ,Black
Hills“. South Dakota ist einer der Prarie-
Bundenstaaten der USA. Zusammen mit
North Dakota betrdgt die Flache etwa
das 1,5-fache der von Deutschland. Die
Einwohnerzahl beider Staaten liegt aller-
dings nur bei rund 1,5 Millionen Men-
schen. Doch die Schonheit dieses Gebie-
tes wird vielleicht gerade durch diesen
Umstand bewirkt.

Aufgrund seiner zentralen Lage in-
mitten der USA herrscht in Bundesstaat
South Dakota Kontinentalklima, das von
langen ariden Sommern und langen kal-
ten Wintern gepragt ist. Der Winterein-
bruch brachte Temperaturen von mehr
als 20 °C unter dem Gefrierpunkt und
enorm viel Schnee.

Die SDSMT und das Studium in
Amerika

Die Universitit in Rapid City dhnelt,
gemessen an der Studentenzahl, der TU
Bergakademie Freiberg, jedoch sind alle
Fakultiten und Verwaltungsgebaude auf
einem gepflegten Campus angesiedelt,
so dass lange Wege zwischen allen Ge-
bauden erspart bleiben. Das Lehrangebot
erstreckt sich tiber Geologie, Biologie bis
hin zu den meisten Ingenieurwissen-
schaften, wie z.B. Maschinenbau oder

Campusmittelpunkt der South Dakota School of Mines and Technology (SDSMT)

Elektrotechnik. Die Ausstattung der
Hochschule, an Zahl und Qualitdt von
Laboratorien und am Umfang des Biblio-
theksbestands gemessen, ist sehr gut.

Die Verbindung zur Praxis steht in der
Ausbildung fast noch stiarker im Vorder-
grund als bei uns in Freiberg. Praktika
und eigene Forschungsarbeiten konnen
vollig selbststandig durchgefiihrt wer-
den, ohne dass lange Anmeldelisten o. a.
auszufiillen sind.

Weiterhin ist der Kontakt mit den
Professoren — wie von Professoren und
Studenten gewlinscht — sehr eng. Es
gab nach meiner Erfahrung keinen der
Professoren, der nicht fiir das eine oder
andere spontane Gesprach oder fiir eine
fachliche Diskussion ohne Anmeldung
zur Verfiigung stand.

Die Kurswahl erfolgt an der SDSMT
online. Uber das interne System ,WebAd-
visor* meldet man sich fiir seine Kurse
an. Man kann auch jederzeit tiber dieses
System die aktuellen Noten abrufen. Die
Vorlesungen laufen an nordamerikani-
schen Universitaten im Allgemeinen sehr
verschult ab. Fir viele Facher ist die Ver-
wendung eines Lehrbuchs vorgeschrie-
ben, das man — anders als in Deutsch-
land — nicht in der Bibliothek ausleihen
kann, sondern kaufen muss. Zu jedem
Semesterbeginn werden neue Auflagen
herausgebracht, die der Student auf
Empfehlung der Universitit erwirbt. Ein
Weitergeben oder Weiterverkaufen an
Studierende folgender Studienjahre ist
kaum oder nur sehr schwer moglich.

Anders als in Deutschland sind wah-
rend des Semesters Hausaufgaben zu
losen oder Berichte zu schreiben, die
wochentlich eingereicht werden miissen.

Sie gehen zusammen mit ein oder zwei
Zwischenpriifungen wahrend des Semes-
ters in die Gesamtnote ein. Das hat den
Vorteil, dass sich zu etwa fiinfzig Prozent
die Semesterabschlussnote eines Fachs
aus Leistungen zusammensetzt, welche
mit Flei schon wahrend des Semesters
erbracht werden. Bose Uberraschungen
wie eine vollig verpatzte Priifung bleiben
daher aus.

Die Vorlesungen werden sehr modern
und innovativ gehalten. Jeder Professor
nutzt Beamer und Computer, um den
Stoff so anschaulich wie moglich darzu-
stellen. Der Unterschied zu deutschem
Unterricht liegt vor allem in der Breite
und Tiefe der Themenbehandlung.

Besonders im Bachelorstudium wird
gegenliber dem theoretischen Hinter-
grund von Problemen in groBerem MaBe
auf deren Losung Wert gelegt. Grund flir
diesen Unterschied ist der Fakt, dass viele
Studenten nach dem Bachelorabschluss
die Universitit verlassen und sofort in
einen Beruf einsteigen. Die Wirtschaft in
den USA scheint dies zu akzeptieren.

Ich habe fiinf Kurse belegt. Mit den
Ergebnissen der Priifung war ich sehr zu-
frieden. Vier der abgelegten Priifungen
wurden mir in Freiberg als meine ersten
Diplompriifungen anerkannt.

Wohnen und tagliches Leben

Neben dem International House gibt
es an der SDSMT ein internationales
Studentenbiiro, welches sich nur um die
Interessen und Probleme auslandischer
Studenten kiimmert. Die Mitarbeiter be-
miihen sich schon vor der Anreise um
eine Wohnung. Sie erleichtern das Erle-
digen aller Formalitaten. Als besonders
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nitzlich habe ich die von der Universi-
tit angebotenen Einfilhrungsseminare
fiir auslandische Studenten empfunden.
Dort kann man nicht nur Informationen
iber den Studienablauf oder Hilfe bei
Versicherungsabschliissen sowie Bank-
kontoeroffnungen  erhalten, sondern
auch Kommilitonen in gleicher Situa-
tion treffen und erste Freundschaften
schlieBen. Ein GroBteil meines spateren
Freundeskreises bestand aus Studenten,
welche an diesen Treffen teilnahmen.
Wenige Tage nach meiner Ankunft
verlieB ich das ,International House“ und
z0g in ein Studentenwohnheim eines be-
nachbarten Colleges, da das Wohnheim
der SDSMT im Herbst vergangenen Jah-
res renoviert wurde und damit die Kapa-
zitdten beschrankt waren. Das Quartier
kostete insgesamt 240 Dollar Miete incl.
aller Betriebskosten und Internet. Bei
normaler Lebensweise kann man mit
500 Euro im Monat — wie in Freiberg —
durchaus auskommen. Es muss jedoch
gesagt werden, dass noch weitere einma-
lige Kosten wie Versicherungen, Biicher-
kdufe und anderes flir das Studium Not-
wendige berlicksichtigt werden missen.

Ausfliige im Land

Ein besonderes Erlebnis war fiir
mich Thanksgiving. Ein amerikanischer
Freund nahm mich mit zum Treffen seiner
Familie in Estes Park, Colorado. Die Of-
fenheit und Gastfreundlichkeit der Ame-
rikaner wurde mir dort mehr denn je be-
wusst.

Mount Rushmore, Black Hills, South Dakota

Fazit

Ich habe die Zeit in Rapid City sehr
genossen. Neben der sehr guten Ausbil-
dung an der Universitat sind es vor allem
die Freundlichkeit und Hilfsbereitschaft
der Menschen, die die South Dakota
School of Mines and Technology zu einem
idealen Studienort machen. Auch fiir die
Freizeit ist durch die vielen Klubs und
Sportmoglichkeiten gut gesorgt. Ich habe
sehr viele Freunde aus allen Ecken der
Welt gefunden und hatte die Moglichkeit,
an einer auBergewohnlich kompetenten
Universitat fiir ein Semester zu studie-

ren. Diese Monate waren eine durchweg
positive Erfahrung. Ich wiirde mich freu-
en, wenn mein Bericht den einen oder
anderen Studenten dazu veranlasste, ein
Auslandssemester in Betracht zu ziehen.
An dieser Stelle mochte ich mich
nochmals beim [UZ der TU Bergakade-
mie Freiberg, der Sachsischen Sparkas-
senstiftung und Frau Dr. Naether fiir ihre
Unterstiitzung bedanken. Ohne ihre Hil-
fe und die finanzielle Zuwendung wire
dieses Auslandssemester fiir mich nicht

moglich gewesen.
B William Forster

Studium und Lehre an der Fakultat Maschinenbau,

Verfahrens- und Energietechnik

Das Studienangebot

Der Fakultit waren bei ihrer Griindung
im Jahre 1994 zunachst die Diplomstudi-
engdnge Maschinenbau, Verfahrenstech-
nik und Silikattechnik zugeordnet. In den
Studiengang Maschinenbau hatten die zu
DDR-Zeiten bestehenden Fachrichtungen
Gewinnungs- und Aufbereitungsmaschi-
nen (GAM), Energietechnik und Gastech-
nik in Anlehnung an die in den alten
Bundeslandern tiiblichen Ausbildungs-
strukturen Eingang gefunden.

Beider Neugestaltung der Studiengan-
ge Maschinenbau und Verfahrenstech-
nik orientierten sich die Studiendekane
an den Vorgaben des Fakultatentages
Maschinenbau und Verfahrenstechnik

(FTMV), um die Anerkennung unserer
Diplomabschliisse durch die Unterneh-
men bundesweit sicherzustellen. Im Stu-
diengang Silikattechnik, spater Keramik,
Glas- und Baustofftechnik, wurde fiir das
Grundstudium auf die mathematisch-na-
turwissenschaftliche Grundlagenausbil-
dung fiir andere Ingenieurstudienginge
zuriickgegriffen. Fir die fachspezifische
Breite und Tiefe der Ausbildung bestand
gentugend Freiraum, um ein unikales
universitares  Ausbildungsangebot zu
etablieren. Da die Studierendenzahlen
einen besorgniserregenden Tiefstand
erreicht hatten, musste die Fakultat ne-
ben einer intensiven Studienwerbung
zu neuen attraktiven, junge Menschen

Karin Sichone

ansprechenden Studienangeboten kom-
men. Im Rahmen der von der Universitat
beschlossenen Griindung des ,Interdiszi-
plindren Okologischen Zentrums® (10Z)
beteiligte sich die Fakultat aktiv an der
Etablierung neuer Studienangebote. Im
Ergebnis schrieben sich im Oktober 1996
die ersten 22 Studenten in den Diplom-
studiengang ,Umwelt-Engineering® ein.
Die Fakultat hat sich traditionell so-
wohl in der Forschung als auch in der
Lehre verschiedensten Bereichen der
Energietechnik, einem zum Profil der
Universitait passenden  Schwerpunkt
(der Begriff Profillinie entstand erst spa-
ter), gewidmet. In den Studiengdngen
Verfahrenstechnik, Maschinenbau und
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Umwelt-Engineering gab es Angebote
fiir eine vertiefte Ausbildung im Bereich
Energietechnik. Die Uberlegung, dieses
Angebot in einem neuen Studiengang
zu biindeln, um es nach auBen besser
sichtbar machen zu konnen, fiihrte zur
Einrichtung des Diplomstudienganges
Energiesystemtechnik im Jahr 1999. Der
Studiengang konnte sich nicht durchset-
zen — im Oktober 2000 gab es ganze flinf
eingeschriebene Studierende — und so
wurde er zum Wintersemester 2001/02
wieder eingestellt.

Im Bemihen um die Internationali-
sierung unseres Studienangebotes wur-
de im Studienjahr 1997/98 unter der
Federfiihrung des Studiendekans Ma-
schinenbau, Prof. Walter, der internati-
onale Studiengang ,Sustainable Energy
Engineering“ konzipiert, der im Haupt-
studium englischsprachige Lehrveran-
staltungen beinhaltete. Die Zugangsmog-
lichkeiten waren sehr flexibel gestaltet,
so dass der Zugang fiir ausldndische
Studienbewerber mit einem Bachelorab-
schluss des Heimatlandes sehr gut mog-
lich gewesen ware. Heute wiirde man
dieses Studienangebot als bilingual be-
zeichnen. Ruckblickend war das Konzept
zukunftsweisend (fiir die Verhiltnisse
unserer Fakultat fast revolutiondr), denn
heute beschédftigen wir uns wieder mit
der Einrichtung internationaler Studien-
angebote mit dhnlicher Struktur.

Leider fand das Konzept in der Fakul-
tat keine mehrheitliche Unterstiitzung
und wurde zu den Akten gelegt.

Das Vorhaben, aufbauend auf dem
Lehrangebot des Aufbaustudienganges
Mechatronik einen grundstindigen Di-
plomstudiengang einzurichten, wurde
nach dem Weggang des Direktors des In-
stituts fiir Automatisierungstechnik 1997
nicht zu Ende gefiihrt. Im Bestreben, auf
den in Industrieunternehmen entstande-
nen Bedarf an interdisziplindr ausgebil-
deten Fachleuten zu reagieren, wurden
im Jahr 2000 der deutschsprachige Stu-
diengang Engineering & Computing und
2002 der fakultatsiibergreifende Studi-
engang Technologiemanagement einge-
richtet. Beide Studiengdange haben sich
mit jahrlich durchschnittlich 15 Studi-
enanfangern an der Universitat fest eta-
bliert. Damit war der Findungsprozess
eines tragfahigen verldsslichen Studien-
angebots der Fakultat im Wesentlichen
abgeschlossen.

In den letzten 10 Jahren ist die Zahl
der Studienanfanger um etwa 38 % auf
ca. 300 angestiegen. Damit hat sich der

Anteil unserer Fakultit an der Gesamt-
studierendenzahl der TU Bergakademie
Freiberg von vormals 20 auf heute ca.
25 % erhoht.

Die Grundziige des Bologna-Prozes-
ses und die an anderen Universitaten mit
ziemlicher Eile praktizierte Umstellung
auf die Bachelor- und Masterausbildung
wurden von der Professorenschaft der
Fakultat eher kritisch gesehen und mit
Skepsis diskutiert. Erst als deutlich wur-
de, dass der Prozess nicht aufzuhalten
ist und sich auch der VDI und der Fa-
kultdtentag Maschinenbau und Verfah-
renstechnik positiv positioniert hatten,
begann die Fakultdt etwa im Jahr 2005
ernsthaft mit der Umsetzung der Bolog-
na-Vorgaben.

Die Professoren des Instituts Kera-
mik, Glas- und Baustofftechnik haben
sich mit dem Argument der fehlenden
Akzeptanz der neuen Abschliisse in den
kooperierenden Industrieunternehmen
zur Umgestaltung ihres Studienganges
in einen zehnsemestrigen modularisier-
ten Diplomstudiengang entschlossen.

Den Empfehlungen des Fakultdten-
tags folgend, wurden die anderen grund-
standigen Studiengange der Fakultat
einheitlich zu forschungsorientierten
konsekutiven Bachelor- und Masterstu-
diengdngen umgestellt. Diese Arbeit ist
gerade erst mit der Genehmigung der
Masterstudiengange abgeschlossen wor-
den. Die Bachelorausbildung hat eine
Regelstudienzeit von sieben Semestern
(210 Leistungspunkte, LP) und beinhal-
tet 14 Wochen Fachpraktikum in einem
Industrieunternehmen oder einer aufBe-
runiversitaren  Forschungseinrichtung.
Das Masterstudium hat eine Dauer von
drei Semestern (90 LP) und schlieft (ana-
log zur Diplomarbeit) im dritten Semes-
ter mit einer Master Thesis ab.

Fir Maschinenbau, Verfahrenstech-
nik und Umwelt-Engineering wurden
zusatzlich viersemestrige Masterstudien-
gdnge eingerichtet. Diese wenden sich an
Absolventen einschlagiger 6-semestriger
Bachelorstudiengange, Absolventen von
Fachhochschulen und auslandische Inte-
ressenten mit Bachelorabschluss. Diese
Bewerber werden im Zuge eines Qualifi-
kationsfeststellungsverfahrens zum Stu-
dium zugelassen.

Die Modularisierung des Lehrange-
botes der Fakultdt war ein erheblicher
Kraftakt. Im ersten Anlauf war es leider
nicht gelungen, die Bewertung des Ar-
beitsaufwands eines Studierenden fiir
den erfolgreichen Abschluss des Faches

(heute Modul) gut zu treffen. Deshalb
wurden zum Wintersemester 2009/10
nach nur zwei Jahren neue Priifungs-
und Studienordnungen erlassen. Die Mo-
dularisierung war jedoch auch eine gute
Gelegenheit, das Studienangebot zu mo-
dernisieren, von Uberfrachtungen zu be-
freien und in der Grundlagenausbildung
im sinnvollen und zuldssigen Rahmen
zu vereinheitlichen. Dies ist den Profes-
soren der Fakultat weitgehend gelungen.
Fiir die Studierenden diirfte die Be-
reitstellung von Modulbeschreibungen
eine Neuerung sein, die ihnen Transpa-
renz bezliglich der Ausbildungsziele und
-inhalte sowie der zu erbringenden Leis-
tungsnachweise ermoglicht.

Die Aufbaustudiengange

Die Etablierung von Aufbaustudien-
gangen setzte schon wenige Jahre nach
der Wiedervereinigung ein. Es wurde
Bedarf erkannt, Absolventen von Fach-
schulen der DDR oder auch anderer,
stark spezialisierter Ausbildungsgéange
der Technischen Hochschulen Qualifizie-
rungsmoglichkeiten anzubieten, um ih-
nen neue Chancen auf dem Arbeitsmarkt
zu eroffnen. Folgende Studienangebote
wurden an der Fakultét fiir Maschinen-
bau, Verfahrens- und Energietechnik ein-
gerichtet.

Aufbaustudiengang Eingerichtet Eingestellt
Umweltverfahrenstechnik 1994 -
Silikattechnik 1994 2003
Mechatronik 1995 2003
Sicherheitstechnik 1996 2002

Die vier Studiengange hatten eine Regel-
studiendauer von vier Semestern, wobei
das erste Fachsemester als Anpassungs-
studium in Abhdngigkeit von den nach-
gewiesenen Vorkenntnissen mit einem
individuellen Studienplan ausgestaltet
wurde. In der Mehrzahl dieser Studien-
gange entsprachen die Einschreibezah-
len, vor allem aber die Absolventenzah-
len, bei weitem nicht den Erwartungen
der Fakultat. Nur im Aufbaustudiengang
Umweltverfahrenstechnik gab es eine
nennenswerte Anzahl von Absolventen,
weshalb dieser als einziger Aufbaustu-
diengang unserer Fakultit auch nach
2003 weitergefiihrt wurde.

Das Lehrangebot der Fakultit

An der Fakultét sind 19 Professuren
verankert, die die Ausbildung in den
sechs Studiengangen der Fakultat, in
zwei Vertiefungen des Studienganges
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Wirtschaftsingenieurwesen sowie im
Studiengang ,Fahrzeugbau: Werkstoffe
und Komponenten® der Fakultat 5 maB-
geblich tragen.

Hinzu kommen eine Juniorprofes-
sur ,Multiskalenmodellierung des Ma-
terialverhaltens®, die im Rahmen der
Landesexzellenzinitiative (ADDE) ein-
gerichtet wurde, sowie die Professur ,Re-
aktionsstromungssysteme“ im Rahmen
des Zentrums fiir Innovationskompetenz
Lvirtuhcon, gefordert vom BMBF und
vom Freistaat Sachsen. Diese beiden
Professuren sind bis jetzt noch nicht nen-
nenswert im Lehrangebot der Fakultat
verankert, sollen aber bei der Einrich-
tung eines englischsprachigen Master-
studiengangs innovative Lehrangebote
einbringen.

Die personelle Ausstattung der Pro-
fessuren war bereits vor Griindung der
Fakultdt maBgeblich am Lehrbedarf, also
an der Belastung der Professur durch
Lehraufgaben, ausgerichtet worden. Um
in Zeiten schwacher Studierendenzahlen
einem Stellenabbau aus dem Wege zu
gehen oder auch zusdtzlichen Stellenbe-
darf fiir Wissenschaftler zu begriinden,
entstand eine Vielzahl von stark spezi-
alisierten Lehrangeboten, die sich grof-
tenteils an relativ kleine Horergruppen
wandten. Mit Wegfall mehrerer Profes-
suren im Zuge des Stellenabbaus und
der Vereinbarung neuer Kriterien fiir die
Festlegung der personellen Ausstattung
der Professuren musste das Lehrangebot
zwangslaufig aktualisiert werden. Die
Fakultat bietet heute knapp 190 Module
an, von denen 36 der Grundlagenausbil-
dung fir alle Ingenieure der Universitat
zuzuordnen sind.

Die in die Grundlagenaushildung ein-
gebundenen Professuren haben ein ge-
waltiges Pensum an Lehre vor allem zur
Absicherung des Ubungs- und Prakti-
kumsbetriebes zu bewaltigen. Hinzu
kommt hier noch der betrachtliche Auf-
wand flir die Beleg- und Klausurkorrek-
turen, der in den letzten Jahren aufgrund
der hohen Studienanfingerzahlen und
steigender Zahl von Wiederholungsklau-
suren standig zugenommen hat.

Auf die schwierigen Umstidnde hat
das Rektorat durch Bereitstellung finan-
zieller Mittel aus dem Hochschul-Pakt fiir
Tutorien zur Festigung des vermittelten
Stoffes reagiert. Erwdhnenswert ist die
Bereitschaft einiger Professoren, ihre
Kollegen in der Grundlagenausbildung
durch zweckgebundenes Abstellen von
wissenschaftlichen Mitarbeitern zeitwei-

Sabine Schreiber, wissenschaftliche Mitarbeiterin am Institut fiir Aufbereitungsmaschinen, fiihrt mit internati-

onalen Studierenden einen Punktlastversuch an einem Granit durch. Mit dem Versuch kann die Druckfestigkeit

des Gesteins bestimmt werden. Foto: Detlev Miiller

lig zu unterstiitzen. Dies gibt es wohl an
kaum einer anderen Fakultat.

Die Fakultdt hat sich sehr darum
bemiiht, beim Wegfall verschiedener
Professuren erhaltenswerte, zum Uni-
versitatsprofil gehérende Lehrangebote
fortzufithren. Diese Lehre wird unbe-
fristet beschaftigten wissenschaftlichen
Mitarbeitern tibertragen, die durch ihre
Forschungstatigkeit besondere Kenntnis-
se auf bestimmten Fachgebieten nachge-
wiesen haben. Ohne die Leistung dieser
Wissenschaftler konnte das attraktive
Lehrangebot der Fakultit nicht aufrecht-
erhalten werden.

AuBer fiir die Lehrveranstaltungen
besteht ein erheblicher Zeitaufwand fiir
die Betreuung der studentischen Arbei-
ten. Dazu gehdren Studienarbeit, Gro-
Ber Beleg (zukiinftig Bachelorarbeit),
Projektarbeit (Arbeit im Team; auBer
Studiengdnge Verfahrenstechnik und Ke-
ramik, Glas- und Baustofftechnik) sowie
Diplomarbeit (demnéchst Master-Thesis).
Beispielsweise sind aktuell allein im Stu-
diengang Maschinenbau jahrlich etwa
230 verschiedene Aufgabenstellungen
erforderlich, die formuliert, betreut und
bewertet werden missen.

Die Leistungen in der Lehre, die heute
von den Professoren und wissenschaftli-
chen Mitarbeitern erbracht werden, sind
gegeniiber den Anforderungen bei Griin-
dung der Fakultat enorm gestiegen.

Bei der Neukonzipierung der Aus-
bildungspldne im Zuge des Bologna-
Prozesses wurde darauf geachtet, dass
das zukiinftige Lehrangebot nicht die

vorhandenen personellen Kapazitaten
ubersteigt. Damit soll den Professuren
ausreichend Freiraum fiir die Forschung
eingeraumt werden.

Die Studierenden

Seit Griindung der Fakultit hat sich
die Zahl der Studierenden mehr als ver-
doppelt. Im Lehrbericht 1995 ist nach-
zulesen: ,Die Regelstudienzeit wurde
nur geringfiigig tiberschritten. Im Stu-
diengang Maschinenbau haben sieben
Studenten die Diplompriifung nach einer
Studiendauer von weniger als 9,5 Se-
mestern abgeschlossen.” Im Studienjahr
2008/09 betrug die durchschnittliche
Fachstudiendauer an der Fakultiat 11,9
Semester, also fast ein Jahr mehr als die
Regelstudienzeit. Erfreulicherweise sind
die Abschlussergebnisse diesem Negativ-
trend nicht gefolgt. Die Durchschnittsno-
te der Absolventen unserer Fakultat war
mit 1,8 bzw. 1,9 etwas besser als an der
Universitat insgesamt. Die relativ hohe
Abbrecherquote ist bedauerlicherweise
anhaltender Natur. Dies betrifft ganz be-
sonders den Studiengang Maschinenbau.
Populédre Studienrichtungen an anderen
Universitaten (z. B. Luft- und Raumfahrt-
technik) sind ein Grund, die TU Bergaka-
demie nach dem Vordiplom zu verlassen.
Mangelnde Fahigkeit zur Selbstorgani-
sation nach Verlassen des Elternhauses
scheint ein weiterer gewichtiger Grund
zu sein. SchlieBlich werden Studierende
durch die relativ groBen Freiheiten, die
ihnen der Gesetzgeber fiir die Gestaltung
des Studiums einrdumt, dazu verfiihrt,
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sich den geforderten Leistungstiberprii-
fungen nicht rechtzeitig zu stellen. Da-
durch geraten sie im weiteren Studium
in einen Strudel von Unwegsamkeiten.
Auch die Deckungsliicken in der Studi-
enfinanzierung tragen besonders in den
ersten Fachsemestern dazu bei, dass Stu-
denten sich nicht mit der erforderlichen
Konzentration dem Studium widmen
konnen. Die Frage, ob die Anspriiche an
die Lebensumstinde eines Studenten
eventuell zu hoch gestellt sind, wiirde
von Eltern, Lehrenden und Studenten
sicher ganz unterschiedlich beantwortet.

Mit dem vom Prorektor Bildung ini-
tiierten Tutoren- und Mentorprogramm
will die Fakultét eine splirbare Verringe-
rung der Abbrecherquote erreichen. Seit
Beginn der Bachelorausbildung im Jahre
2007 wird von den Studierenden die zu
hohe Priifungsbelastung beklagt. Im Stu-
diengang Maschinenbau hat sich zum
Beispiel die Zahl der Leistungsnachweise
fir die zum 1. bis 4. Fachsemester ge-
horenden Facher/Module tatsachlich er-
hoht. Allerdings sind dadurch die jeweils
gepriiften Stoffgebiete kleiner geworden,
was dem Lernverhalten der meisten Stu-
dierenden entgegenkommt. Die Univer-
sitdt hat auf die Kritik von Studierenden
reagiert und wird kinftig zur Verminde-
rung der Priifungsdichte die Prifungs-
zeitraume am Semesterende verlangern.

Die studentischen Interessen werden
durch den Fachschaftsrat der Fakultat so-
wie durch studentische Mitglieder in den
Gremien vertreten. Nach einer schwieri-
gen Anlaufphase hat sich aus Sicht der
Fakultit eine gute und fruchtbare Zu-
sammenarbeit entwickelt.

Auslandische Studierende

Fir die Technische Universitat Frei-
berg ist ein hoher Anteil auslandischer
Studierender immer eines der Marken-
zeichen gewesen. Leider haben wir an
der Fakultit in den letzten zehn Jahren
einen drastischen Riickgang von 12,7 %
im Studienjahr 2000/01 auf 4,5% Aus-
landeranteil im Studienjahr 2009/10 zu
verzeichnen.

Vorzeitiger ~ Studienabbruch  bzw.
Hochschulwechsel wurde schon frithzei-
tig als eine Ursache fiir riickldufige Zah-
len ausgemacht. Auslandische Studie-
rende haben erfahrungsgemal groBere
Schwierigkeiten als deutsche, die Studi-
enfinanzierung fiir die gesamte Studien-
zeit abzusichern und die besseren Joban-
gebote finden sie ganz offensichtlich in
den alten Bundeslédndern.

Eine wesentliche Ursache fiir die ge-
genwartige Situation scheint in dem Um-
stand zu liegen, dass auslandische Studi-
eninteressenten sich nicht mehr direkt
bei uns bewerben konnen, der T-Kurs am
Studienkolleg zurzeit nicht angeboten
wird und englischsprachige Masterstu-
diengange fiir diese Klientel die bessere
Alternative fiir eine Ingenieurausbildung
in Deutschland zu sein scheinen.

Mit den viersemestrigen Masterstudi-
engdngen und einem in Planung befind-
lichen englischsprachigen Studiengang
erhofft sich die Fakultdt den dringend
erwiinschten Zulauf aus dem Ausland.

Frauen

Der geringe Frauenanteil in ingeni-
eurwissenschaftlichen  Studienfachern
wird schon seit vielen Jahren beklagt.
Insbesondere seitdem klar wurde, dass
den deutschen Arbeitsmarkt — relativ
unabhingig von Wirtschaftskrisen — ein
Ingenieurmangel trifft, wurden Initiati-
ven gestartet, um junge Frauen fiir einen
Ingenieurberuf zu gewinnen.

Bereits in der zweiten Halfte der 90er
Jahre startete die Kampagne des BMBF
»Be.ing - In Zukunft mit Frauen®, die Un-
ternehmen, Lehrern, Eltern und Schiile-
rinnen das Thema Frauen im Ingenieur-
beruf ndherbringen sollte. Auch einzelne
Unternehmen haben MaBnahmen ergrif-
fen, um junge Frauen fiir den Ingenieur-
beruf zu gewinnen. Bekanntes Beispiel
ist YOLANTE - ein Férderprogramm der
Firma SIEMENS, das sich an Abiturien-
tinnen richtet und diese beim Studium
ingenieurwissenschaftlicher Facher be-
gleitet. Viele Unternehmen nutzen den
bundesweit organisierten Girls-Day, um
Midchen mit technischen Berufen ver-
traut zu machen und dafiir zu begeistern.

Jiingste Initiative des BMBF ist
,Komm mach MINT — Nationaler Pakt fiir
Frauen in MINT-Berufen (MINT: Mathe-
matik, Informatik, Naturwissenschaften,
Technik)*  (www.komm-mach-mint.net),
zu dem sich Wirtschaftsunternehmen,
Industrieverbdande und Forschungsinsti-
tutionen zusammengeschlossen haben,
um mehr Frauen fiir diese Facher zu ge-
winnen.

An unserer Fakultit studieren derzeit
292 Frauen. Dies macht einen Anteil von
22,9 % an der Zahl der Studierenden der
Fakultdt insgesamt aus. Gegeniiber dem
Studienjahr 2009/10 hat sich zwar die
absolute Zahl nahezu verdoppelt, der
Frauenanteil aber leider nur unwesent-
lich um 0,6 % erhoht.

Beziiglich des Leistungsniveaus der
Studentinnen gibt es leider keine be-
lastbaren Zahlen, da die Ergebnisse der
Vordiplom- und Abschlusspriifungen
nicht geschlechtsspezifisch ausgewertet
werden. Tendenziell 14sst sich feststellen,
dass unsere Studentinnen nicht durch
deutlich schlechtere Leistungen oder
hohe Abbrecherquoten auffallen.

Der Frauenanteil bei den Absolven-
ten entspricht in den letzten zehn Jahren
dem bei den Studierenden; in einigen
Jahrgingen lag er sogar leicht dartber.
Dies lasst darauf schlieBen, dass es an
der Fakultat keine strukturellen Benach-
teiligungen im Studium fiir Frauen gibt.
Man kann dartiber hinaus auch vermu-
ten — und das zeigen Gesprdche mit
Studentinnen — dass die jungen Frauen,
einmal zu einem technischen Studium
entschlossen, mit mehr Engagement als
mancher junge Mann das Studium be-
treiben. Im europaischen MaBstab liegen
wir mit unserem Frauenanteil von 22,9 %
knapp unter dem Durchschnitt (EU mit
27 Landern: 24,7 % im Jahr 2007), wobei
der bundesdeutsche Durchschnittswert
des Frauenanteils in ingenieurwissen-
schaftlichen Studiengdngen nur 18,2 %
betragt.

Um mehr Médchen fiir technische Be-
rufe gewinnen zu konnen, missen alte
Rollenmuster verlassen, weibliche Vorbil-
der in diesen Berufen sichtbar gemacht
und schlieBlich Barrieren bei der Ver-
einbarkeit von Beruf und Familie weiter
abgebaut werden. Dies sind Aufgaben,
die nur die Gesellschaft insgesamt leis-
ten kann. Wir werden junge interessierte
Frauen weiterhin umfassend informieren
und ermutigen, einen technischen Beruf
zu ergreifen.

Ausblick

Die Fakultat hat sich zum Ziel gesetzt,
die Studienanfiangerzahlen auf dem er-
reichten Niveau zu halten, flankierende
Angebote zur Verbesserung der Erfolgs-
quoten der Studierenden aufrechtzuer-
halten und das Studienangebot durch
einen englischsprachigen Masterstudi-
engang zu erganzen.

Die Realisierung dieser Vorhaben
trotz zu erwartender Kiirzungen im
Haushalt wird gelingen, wenn wir uns
um mehr Effizienz bemthen. Das ist die
Herausforderung sowohl fiir die Wissen-
schaftler als auch fiir die Studierenden
unserer Fakultat.

Quellen: Lehrberichte und Zahlenspiegel der TU
Bergakademie Freiberg

17. Jahrgang 2010
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Lehre & Lernen verbessern — keine zweitrangige Aufgabe!

An vielen deutschen Universitaten dreht
sich seitJahren alles darum, mit moglichst
vielen Publikationen in peerreviewten
Fachzeitschriften aufzuwarten oder bei
der Einwerbung von prestigetrachtigen
Drittmittelprojekten, vorzugsweise der
Deutschen Forschungsgemeinschaft,
der einschldagigen Ministerien oder der
Industrie zu glanzen. Jedem jungen Wis-
senschaftler, egal welcher Fachdisziplin,
wird gebetsmihlenhaft von seinen aka-
demischen Vorturnern und Fachkollegen
eingeblaut, dass nur Veroffentlichungen
in A- oder noch besser A+Journalen den
Weg zu einer Professur und/oder einer
akademischen Karriere ebnen. Dartber
hinaus wird dann in Bewerbungsgespra-
chen—speziellder Ingenieurwissenschaf-
ten — auch noch das Drittmittelpotenzial
beurteilt. Selbst wenn der guten Ordnung
halber — so scheint es oft — die Lehre und
Lehrqualifikation zur Sprache kommt,
so ist uns kein Fall bekannt, in dem ein
Bewerber mit auBergewohnlicher Lehrbe-
fahigung, aber ,diinner* Publikationsliste
den Vorzug gegentiber einem Konkurren-
ten bekam, der augenscheinlich auf eine
gute Lehre keinen Wert legt, aber bei den
Veroffentlichungen punkten kann. Meist
werden erstere Kandidaten gar nicht zur
personlichen Vorstellung eingeladen.

Die letztlich Leidtragenden dieser Ent-
wicklung sind die Studierenden, denen
zunehmend komplexer Stoff von pada-
gogischen Autodidakten vermittelt wird,
die durch Imitationslernen die Unzuldang-
lichkeiten ihrer akademischen Ziehviter
und -mitter perpetuieren und keinen
externen Antrieb versplren, an der Lehr-
und Lernsituation substanziell etwas zu
andern. Erstsemester mogen sich noch
der Illusion hingeben, dass die stichpro-
benartig verordneten Uberpriifungen der
Qualitat der Lehre offensichtliche Miss-
stdnde beseitigen und einen Lerneffekt
bei den Dozenten und Hochschullehrern
auslosen. Ricklaufquoten von unter 10%
zeigen, dass Studenten in essenziellen
Dingen ihres Studiums ausgesprochen
lernfdhig sind. Unter Beriicksichtigung
des offenkundigen Willens deutscher Po-
litiker jeglicher Coleur, die Universitaten
weiteren, meist nicht richtig darauf vor-
bereiteten Schiilerschichten zu o6ffnen,
entsteht ein vielschichtiges und nicht zu
unterschatzendes Frustrationspotenzial.

Das Rektoratskollegium der Techni-
schen Universitat Bergakademie Freiberg
hat sich dieser gewichtigen Problemstel-

lung angenommen und beispielsweise
durch die Griindung der Graduierten-
und Forschungsakademie GraFA den
Willen unterstrichen, vorhandene Defizi-
te im Bereich der Methodik und Didaktik
durch gezielte Weiterbildungsangebote
zu verringern. Wie sich jedoch rasch he-
rausstellte, wurden diese Angebote nur
unzureichend oder gar nicht nachgefragt.
Offensichtlich wurden die Bedarfssituati-
on und die Motivation der angesproche-
nen Zielgruppen falsch eingeschatzt.
Um diese Liicke zu schlieBen, beschloss
der Stifterrat der Stiftung ,TU Bergaka-
demie Freiberg“ im Oktober 2009 das
Projekt ,Entwicklung von Modulen zur
Erhohung der Lehr- und Lernkompetenz
von Dozenten und Studierenden an der
TU Bergakademie Freiberg® finanziell
zu unterstitzen. Die Entscheider der TU
Bergakademie Freiberg demonstrieren
damit, dass eine hohe Qualitit der Leh-
re ein wichtiger Erfolgsfaktor fiir unsere
Universitat im Wettbewerb mit anderen
Standorten ist.

Das zum Sommersemester 2010 am
Lehrstuhl ,Unternehmensfithrung und
Personalwesen“ gestartete Projekt ver-
folgt zwei grundsitzliche Ziele. Zum ei-
nen sollen auf der Basis von konkreten
Bedarfsanalysen innovative MaBnahmen
zur Erhohung der Lehrkompetenz ent-
wickelt werden. Zum anderen kann und
muss bei der Vermittlung von Wissen
auch die Fahigkeit der Adressaten zur
Wissensaneignung, d.h. die Lernkom-
petenz, analysiert und erhoht werden. In
der eingangs geschilderten Situation, die
durch den ,Bolognarisierungsprozess®
zusatzlich verscharft wird, brauchen vie-
le Studierende Unterstiitzung, um erfolg-
reich zu lernen.

Wie im obenstehenden Logo zum Aus-
druck gebracht wird, setzt sich das Pro-
jekt zum Ziel, geeignete Ansatze zu ent-
wickeln, die das Lehren und Lernen an
der Technischen Universitat Bergakade-
mie Freiberg verbessern helfen.

Das Vorhaben wird in mehreren Arbeits-
schritten realisiert. Dazu gehoren die
Ermittlung der Bedarfe an hochschuldi-
daktischer Weiterbildung von Lehren-
den, ein nationales und internationales
Benchmarking, die Untersuchung von
Lernstrategien von Studierenden - spe-
ziell in den naturwissenschaftlichen und
technischen Studiengdangen - und die an-
schlieBende Entwicklung und Erprobung
ausgewdahlter Module.

Erste Ergebnisse

Im Rahmen eines ,Dekanale” wurden
die Ziele und Vorgehensweisen des Pro-
jekts vor- und zur Diskussion gestellt.
Es fand ein reger Austausch unter den
anwesenden Dekanen Uber die Notwen-
digkeit der hochschuldidaktischen Wei-
terbildung statt. Generell begriiten die
Dekane eine systematische Bedarfsana-
lyse und die Entwicklung geeigneter
Lehr- und Lernmethoden. Es wurde aus-
drticklich betont, dass solche Angebote
die Besonderheiten der unterschiedli-
chen Fachdisziplinen berticksichtigen
missen. Zudem sei es unabdingbar,
dass gezielt Anreize gesetzt werden,
um die Bereitschaft zur freiwilligen und
zusatzlichen Weiterbildung zu fordern.
Hier ist letztlich neben den Dekanen die
Hochschulleitung, aber auch das gesam-
te deutsche Bildungssystem hinsichtlich
moglicher und durchsetzbarer Losun-
gen gefragt. Zur Unterstiitzung der Be-
darfsanalyse zur Erhéhung von Lehrkom-
petenzen (Modul ,Lehren“) wird eine
schriftliche Befragung als Instrument
eingesetzt, die sich an die wissenschaft-
lichen Mitarbeiter mit Lehrverantwor-
tung an der TU Bergakademie Freiberg
richtet. Im Vorfeld wurden intensive,
vertrauliche Gesprache mit ausgewahl-
ten wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern gefiihrt werden, um
insbesondere die Sensibilitat fir die Be-
fragung zu erhohen. Diese Gesprache
zeigen vor allem Folgendes:

Die lehrenden Nachwuchswissen-
schaftler an der TU Bergakademie Frei-
berg — wie auch an den anderen deut-
schen Hochschulen — werden auf die
Lehrtatigkeiten derzeit nicht vorbereitet,
obwohl dies von groBer Bedeutung ware.
So betonen alle interviewten Mitarbeiter
die Notwendigkeit einer angemessenen
Vorbereitung auf die Aufgaben in der
Lehre vor Beginn der Lehrtatigkeit.

Sind erst die Anfangsschwierigkei-
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ten mehr schlecht als recht bewaltigt,
so sinkt die Motivation zur didaktischen
Weiterbildung drastisch ab. Je ldnger
und umfangreicher die Befragten in die
Lehre eingebunden sind, um so weniger
Bedarf sehen sie flir eine individuelle
Weiterbildung auf didaktischem Gebiet.
Aus Punkt 1 und 2 resultiert eine wich-
tige Erkenntnis: Der Wert von Weiter-
bildungsmaBnahmen variiert im Verlauf
der wissenschaftlichen Karriere.

Die Mehrheit der Interviewpartner
empfindet die Kklassischen Seminare
oder Workshops als sehr zeitaufwandig.
Manche stellen sogar die Effektivitit die-
ser Form der Veranstaltungen in Frage.
Gleichzeitig erfolgt allerdings eine po-
sitive Reaktion auf andere Formen wie
Patensystem, Netzwerk zum Erfahrungs-
austausch, Lehrcoaching, Hospitation
etc. Es ist offensichtlich, dass das Lernen
zu lehren ebenso neue Formen braucht
wie die Lehre selbst. Bedauerlicherweise
herrscht bei den Gesprachspartnern der
Eindruck vor, dass besonderes Engage-

ment in der Lehre nicht honoriert wird
und lediglich Erfolge in der Forschung im
universitaren Bereich zdhlen. Vor dem
Hintergrund der Tatsache, dass der per-
sonliche Erfolg in der Wissenschaft vor-
rangig an der Zahl der Publikationen und
der eingeworbenen Drittmittelprojekte
gemessen wird und auBerdem eine gute
Lehre zeitaufwandig ist, stellt sich fiir
viele die Frage: Lohnt es sich Uiberhaupt,
sich fiir eine gute Lehre einzusetzen?
Das Augenmerk des Projekts richtet
sich nicht nur auf die Bedarfe der Lehren-
den, sondern auch auf die der Studieren-
den. Um bedarfsgerechte Hilfestellungen
zu entwickeln und anzubieten, stehen
hierbei die Lernstrategien der Studieren-
den im Mittelpunkt der Untersuchung.
Aus der Vielzahl der flir diesen Zweck
entwickelten Methoden wird das soge-
nannte LIST-Inventar (Lernstrategien im
Studium) verwendet. Es handelt sich um
einen standardisierten Fragebogen zur
Erfassung kognitiver, meta-kognitiver
und ressourcenbezogener Lernstrategi-

en, der elf Skalen umfasst, die folgende
Studientatigkeiten beleuchten: Organi-
sation, Elaboration, kritisches Priifen,
Wiederholen, metakognitive Strategien,
Anstrengungen, Aufmerksamkeit, Zeit-
management, Lernumgebung, koopera-
tives Lernen, Literaturnutzung. Da die
Befragung wihrend der Priifungsvor-
bereitungszeit stattfindet, stellt sie fiir
Studierende auch eine Moglichkeit zur
Selbstreflexion der eigenen Lernstrate-
gien dar.

Die zu entwickelnden Module ,Leh-
re“ und ,Lernen“ sollen nach erfolgrei-
cher Erprobung in die Graduierten- und
Forschungsakademie integriert werden.
Weitere, aktuelle Informationen zum
Projekt und zu zwischenzeitlich erzielten
Ergebnissen und Erkenntnissen finden
Sie auf der folgenden Webseite:

http://fak6.tu-freiberg.de/up/projekte/lele/

Gern stehen wir Thnen fiir Riickfragen
auch personlich zur Verfligung.
B Michael Nippa, Lesya Zalenska

TU Bergakademie Freiberg reagiert auf aktuelle Heraus-

forderungen mit hochschuleigenem Karrierezentrum

Hochqualifizierte Fach- und Fihrungs-
krifte mit aktuellem Fachwissen sind
fiir den Erfolg nicht nur der regionalen
Wirtschaft, Wissenschaft und Verwal-
tung unabdingbar. Die TU Bergakademie
Freiberg bildet genau solche aus. Jedoch
verscharft sich der Fachkrdftemangel
deutschlandweit und stellt insbesondere
das Land Sachsen vor eine groe Heraus-
forderung. Die sinkende Zahl an Hoch-
schulabsolventen und die innerdeutsche
Migration von Talenten vor allem im Be-
reich des MINT-Segments (MINT = Mathe-
matik, Informatik, Naturwissenschaften,
Technik) haben ernstzunehmende Fol-
gen fiir den Arbeitsmarkt. Die Wirtschaft
ist aus diesem Grund auf eine gezielte
Forderung der Vermittlung hochqualifi-
zierter Fachkrafte sowie praxisnah aus-
gebildeter Universitatsabsolventen an-
gewiesen.

Gesucht: Mittler
zwischen Studium und Berufswelt
Studierende und Absolventen — nicht
nur der TU Bergakademie Freiberg —
haben vielschichtige Probleme sowohl
bei der Berufs- und Arbeitgeberwahl als
auch bei der Aneignung praxisrelevanter
Kompetenzen. Diese erschweren den Be-

rufseinstieg zusdtzlich. MaBnahmen, die
eine systematische Vorbereitung auf den
Berufseinstieg bieten, sind dringend not-
wendig.

Gesucht: Gezielte Vorbereitung der
Studierenden auf den Berufseinstieg
Universitaten dirfen sich nicht nur
als Lehr- und Forschungsanstalten ver-
stehen, sondern miissen die Briicke zwi-
schen Studium und Berufswelt schaffen.
Diese Briickenfunktion gilt bereits heute
als Qualitatsmerkmal einer Universitat
und tragt einen betrachtlichen Teil zu

CAREER g CENTER

TECHMISCHE LIMIVERSITAT BERGAKADEMIE FREIBERD

deren Reputation und Profilierung bei.
Die TU Bergakademie Freiberg reagiert
mit dem Aufbau eines hochschuleigenen
Karrierezentrums explizit auf die Her-
ausforderungen.

Das Career Center der TU Bergaka-
demie Freiberg im Uberblick

Im August 2009 startete das von dem
Europdischen Sozialfonds und dem Land
Sachsen mit circa 500’T € geforderte
Projekt ,Erprobung eines Career Centers
an der TU Bergakademie Freiberg“ unter
der Federfithrung von Prof. Dr. Michael
Nippa, Inhaber des Lehrstuhls fiir Unter-

Career
Cente

T
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,Das Career Center ist eine perfekte Mdglichkeit,

kompetente, aufschlussreiche und individuelle
Beratung fiir die eigene Bewerbung zu bekommen.
Die angebotenen Workshops runden die Offerte ab —
gelungen!“ (28.04.2010, Student)

nehmensfithrung und Personalwesen, in

enger Abstimmung mit dem Prorektor

Bildung Prof. Dr. Michael Schlomann und

dem Kanzler Dr. Andreas Handschuh.

Das Projekt setzt sich die folgenden Ziele:
- Verbesserung der Vorbereitung von
Studierenden und Absolventen der
TU Bergakademie Freiberg auf den
Berufseinstieg.

- Koordinierte Netzwerkentwicklung
und Forderung der Vermittlung von
Fachkriften in die regionale Wirt-
schaft, Wissenschaft und Verwaltung.

- Verbesserung des Informationsflus-
ses zwischen Studierenden, Absol-
venten, Professoren, Forschungs- und
Weiterbildungsinstituten sowie po-
tenziellen Arbeitgebern

- Steigerung der Attraktivitat der TU
Bergakademie Freiberg als bevorzug-
ter Ausbildungsstandort in Sachsen.

Nach einer ersten Erprobungsphase im

Wintersemester 2009/2010, in der bei-

spielweise die alljahrliche Firmenkon-

taktborse in Zusammenarbeit mit der

Offentlichkeitsarbeit organisiert wurde,

bot das Career Center im Sommersemes-

ter 2010 das erste vollstandige Semester-
programm an. Dieses beinhaltet Semina-
re und Workshops zu den Themen Soft

Skills, Bewerbung und Berufseinstieg,

individuelle Bewerbungsmappenchecks

in deutscher und in englischer Sprache
sowie verschiedene Career Events. In-
nerhalb der ersten zehn Monate nahmen
bereits mehr als 1000 Studierende die

Angebote des Career Centers wahr. Die

Resonanz der Studierenden ist dabei

durchweg positiv. Besonders beliebt sind

die individuellen Bewerbungsmappen-
checks, bei denen insbesondere Studie-
rende aus nicht-wirtschaftswissenschaft-
lichen Fakultaten aktiv dabei unterstiitzt
werden, ihre speziellen Fahigkeiten und

,Durch das Freiberger Karrieregesprach habe ich einen tollen Praktikumsplatz erhalten. Dabei kannte ich das
Unternehmen vorher noch gar nicht.“ (19.07.2010, Studentin)

Potenziale den neuesten ,Standards“ der
Bewerbung entsprechend darzustellen.

Eine weitere Neuerung fiir die Stu-
dierenden und baldigen Absolventen der
TU Bergakademie Freiberg sind die Frei-
berger Karrieregesprache, im Rahmen
derer sie und Unternehmen die Gelegen-
heit erhalten, sich in einer offenen Ge-
sprachsatmosphére zu treffen, um Infor-
mationen und gegenseitige Erwartungen
austauschen zu konnen. Bestandteile der
Karrieregesprache sind Unternehmens-
prasentationen, aktuelle Aufgaben- und
Problemstellungen sowie Einstiegsmog-
lichkeiten.

Ebenso erhielten Studierende beim
ersten Freiberger Trainee Day am 29.
April 2010 interessante Einblicke in die
Praxis und die unternehmensspezifi-
schen Traineeprogramme. Die Actemium
Controlmatic GmbH, die Linde KCA Dres-
den GmbH und die MIBRAG mbH stellten
dabei sich und ihre speziellen Einstiegs-
moglichkeiten fiir Hochschulabsolven-
ten vor. Im Anschluss an das Programm
sorgten eine Jazzband und ein kleiner
Imbiss fiir eine entspannte Atmosphare,
in der die Studierenden in personlichen
Gesprdchen mit den Unternehmens-
vertretern noch einmal die Mdoglichkeit
hatten, all ihre Fragen, Bedenken und
Erwartungen auszutauschen.

Im Rahmen der koordinierten Netz-
werkentwicklung arbeitet das Career
Center eng mit verschiedenen Unter-

»An unseren tollen Trainee Day erinnere ich mich

immer wieder gerne“ (29.06.2010, Unternehmens-
vertreter der Actemium Controlmatic GmbH)

nehmen und Verbdanden zusammen. Bei-
spielhaft seien hier die Continental AG,
die Choren Industries GmbH sowie die
Industrie- und Handelskammer Chem-
nitz, die Vereinigung der Sachsischen
Wirtschaft e.V. oder die Wirtschaftsfor-
derung Erzgebirge genannt. Von dieser
intensiven Zusammenarbeit mit Unter-
nehmen und der breiten Angebotspalette
des Career Centers profitieren nicht nur
Studierende, Absolventen und Arbeitge-
ber, sondern auch die TU Bergakademie
Freiberg selbst, die sich durch den Auf-
bau eines Career Centers als aktive und
wettbewerbsfahige Hochschule zeigt. Das
Career Center ist unverzichtbares Instru-
ment einer exzellenten Universitat.

B Michael Nippa, Michael Schlémann, Linda ClauB

150

Zeitschrift fiir Freunde und Forderer der TU Bergakademie Freiberg



Studium und Lehre

Internationale Doppelabschliisse — ein Markenzeichen der TU Bergakademie Freiberg

Die Freiberger Universitdt bietet seit 15 Jahren internationale
Doppelabschliisse an. Insbesondere in der Fakultit fiir Wirt-
schaftswissenschaften gibt es diese Moglichkeit, sowohl von
der Heimatuniversitdt als auch von der Partneruniversitit ei-
nen akademischen Grad zu erhalten, derzeit in Kooperation mit
Universitaten in Frankreich, Italien, Polen und Ungarn. Bisher
haben mehr als 150 Studenten aller beteiligten Hochschulen
erfolgreich einen deutschen und einen ausldandischen akademi-
schen Grad im Rahmen der Regelstudienzeit erworben.

Die Entwicklung und Umsetzung solcher binationalen Ab-
schliisse ist relativ aufwandig, denn die Lehrprogramme miis-
sen aufeinander abgestimmt werden; Professoren aus den betei-
ligten Universitaten bieten jeweils an den Partnerhochschulen
Veranstaltungen an, und die Abschlusspriifungen werden von
gemeinsamen Priifungsausschiissen abgenommen. Angesichts
eines derartigen Arbeitsaufwands stellt sich auf Grund steigen-
der Studentenzahlen die Frage, ob dies wirklich effizient ist.

Den Studenten wird eine Moglichkeit geboten, neben der
normalen Ausbildung in den Wirtschaftswissenschaften inter-
kulturelle Kompetenzen zu erlangen, ihre fachlichen Kompeten-
zen zu verbreitern und zu zeigen, dass sie sich in einer fremden
Umgebung erfolgreich bewdhren konnen. Gerade dies erleich-
tert den Eintritt in den Arbeitsmarkt und fithrt in der Regel zu
wesentlich hoheren Einstiegsgehiltern. Die berufliche Entwick-
lung der Absolventen zeigt dies deutlich. Die ersten Absolven-
ten, die vor zehn Jahren die Hochschule verlassen haben, sind

mittlerweile in Flihrungspositionen angelangt. Die erfolgreiche
berufliche Entwicklung der Absolventen ist die beste Werbung
fiir die TU Bergakademie im Wettlauf um gute Studienbewer-
ber. Fiir die Hochschullehrer sind die Doppelabschliisse trotz
der Mehrarbeit lohnend, weil die Zusammenarbeit mit den
ausldndischen Kollegen sich nicht nur auf die im Bereich der
Lehre beschrankt, sondern auch Moglichkeiten zur intensiven
Kooperation in der Forschung eroffnet. So organisierten vom
5. bis 7. November 2010 die TU Bergakademie und die Wirt-
schaftsuniversitiat Poznan gemeinsam eine kleine internationa-
le Konferenz zu den Folgen und Lehren aus der internationalen
Wirtschafts- und Finanzkrise. Ein weiteres EU-finanziertes Pro-
jekt mit drei serbischen Universitaten wird unter anderem auch
zu einem neuen Doppelmasterprogramm mit den Universitaten
in Belgrad, Nis und Novisad fiihren.

Die Umstellung auf die international tibliche ,Bologna-
Struktur mit Bachelor- und Masterprogrammen hat die Ent-
wicklungsmoglichkeiten fiir Doppelabschliisse verbessert. Im
November wird nach zweijahriger Entwicklungsphase ein Dop-
pelmasterprogramm mit der chinesischen Partnerhochschule
Wuhan University of Science and Technology unterzeichnet.
Damit wird der Internationalisierungsprozess unserer Hoch-
schule, der sowohl vom DAAD, vom BMBF als auch von der
Deutsch-Franzosischen Hochschule finanziell unterstiitzt wird,
weiter vorangetrieben.

B Horst Brezinski

Scenario Planning —
The International
Financial Architecture 2030

Ein Wochenende im Juni 2010 beschaf-
tigten sich 22 Studenten aus unterschied-
lichen Landern beim Seminar ,Scenario
Planning® mit Zukunftsaussichten fiir
die Welt im Jahr 2030. Veranstaltet wird
das Seminar jahrlich in englischer Spra-
che von Prof. Dr. Horst Brezinski (Inha-
ber des Lehrstuhls fiir Internationale
Wirtschaftsbeziehungen, Fakultit fiir
Wirtschaftswissenschaften) und Prof. Dr.
Martin Gillo (Gastprofessor am selben
Lehrstuhl). Sie laden zu den jeweiligen

Themen interessante Personlichkeiten
aus Wirtschaft, Forschung und Politik
ein. In diesem Jahr stand das Seminar
unter dem Motto ,The International Fi-
nancial Architecture 2030“. Gaste waren
Dr. Jirgen Pfister, Chefvolkswirt der Bay-
ernLB, Dozent Dr. Napoli von der Part-
neruniversitit Trento, Heide Simonis,
Ministerprasidentin a.D. von Schleswig-
Holstein, und Hans-Ferdinand Schramm,
Vorstand der Kreissparkasse Freiberg.
Durch Scenario Planning wird versucht,
die Sicht auf groBe Entwicklungen in der
Zukunft zu scharfen. Anstatt sich auf die

eine Zukunft vorzubereiten, warum nicht
auf unterschiedliche Zukunftsszenarien?
Deshalb arbeiteten die Studenten unter
der Fiihrung von Prof. Dr. Gillo an Ant-
worten auf die Frage, wie internationale
Finanzarchitekturen in 20 Jahren ausse-
hen konnten. Prof. Dr. Gillo hielt in sehr
uberzeugender und verstandlicher Art
und Weise einen Vortrag zum Sinn und
Zweck des Scenario Planning. Prof. Dr.
Brezinski gab eine duBerst interessante
Prasentation zum Thema ,The Emer-
gence of the Current Financial Crisis and
its Challenges*. Nach einer sich ankniip-

fenden Diskussionsrunde erorterte Dr.
Napoli in seinem Vortrag ,Innovations in
Banking — Tendencies and likely Impacts
on the Financial Markets“ den Einfluss
von Innovationen auf die Finanzmarkte
weltweit. Der Banker und Volkswirt Dr.
Jurgen Pfister brachte mit seinem Vortrag
,The Current Crisis: A Banker’s View“ in
einer klaren Sprache und mit scharf for-
mulierten Aussagen die Tatsachen der
Finanzkrise und die Aussichten fiir eine
neue Finanzstruktur auf den Punkt.

Der Samstag begann mit dem inte-
ressanten Vortrag von Frau Heide Si-
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monis ,Gambled and Lost — the Need
for Riffling the Playing Cards between
Market and State: Some Visions for the
Future®. Mit eigenen Gedanken und dem
am Vortag erworbenen Zusatzwissen
formulierten die Studenten im Brainstor-
ming zuerst mogliche Trends fiir die Fi-
nanzarchitektur der Welt im Jahr 2030.
Dazu gehorten auch Gedanken, welche
Institutionen derzeit und kiinftig zu den
Top-Playern auf den Finanzmaérkten ge-
horen (wilrden). Von jetzt an mussten
sich die Studenten in Gruppen in die
Rolle von Mitarbeitern einer fiktiven
,Freiberg Economic Consultants Group®,
die im Auftrag der Vereinten Nationen
(UN) tatig war, versetzen und frei von
Einschrankungen komplexe Szenarien
ausarbeiten. Aus den von den Gruppen
prasentierten Vortiberlegungen kristalli-
sierten sich drei grundsatzlich mogliche
Richtungen fiir Zukunftsszenarien der
Entwicklung der internationalen Finanz-
architektur im Jahr 2030 heraus:

(1.) ,The Puzzle of Wealth* als positi-
ves Szenario,

(2.) ,The Glass House“ als neutrales
Scenario,

(3.) ,The Collapse of Empires” als Ne-
gativszenario.

Jeder Student hatte sich jetzt zu entschei-
den, welches der drei Szenarien flir ihn
das plausibelste sei, das sich lohnt, es in-
tensiv weiter auszugestalten. In Auswer-
tung der Antworten wurden drei Teams
gebildet. Jedes war fiir ein Szenario zu-
standig. Die Teams gingen gedanklich
nun den Weg 2030-2010 riickwarts und
formulierten fiir selbst gewahlte zeitli-
che Stationen wirtschaftliche, politische
und ethnische Ereignisse, die in ihrem
jeweiligen Szenario auftreten sollten.

Auf diesem ,Riickweg“ entstanden drei

Drehbiicher, die jedes Szenario flir die

kommenden 20 Jahre mit Inhalt flllten.

Die Studenten wurden gebeten, Friih-

warnsignale ausfindig zu machen, die

den tatséchlichen Eintritt ihres Szenarios
andeuten wiirden.

In kurzer Zeit war nun der Bericht
zum jeweiligen Szenario mit folgenden
Eckpunkten zu erstellen:

- Szenario: eine drehbuch@hnliche Be-
schreibung des zu erwartenden Sze-
narios fiir die internationale Finanz-
architektur 2030

- Early Warnings: eine Beschreibung
von Frithwarnsignalen, die auf den
Eintritt des Szenarios hinweisen
konnten

- Strengths and Opportunities: Vorteile
und Chancen des Szenarios fiir eine
Welt 2030

- Contingent and Robust Strategy for
the UN: Handlungsempfehlungen fiir
die Vereinten Nationen bis 2030

Zum Schluss durften die Teams am Sonn-

tagnachmittag in die Rolle der Berater der

,Freiberg Economic Consultants Group®

schliipfen, um ihr Szenario vor dem

Auftraggeber Vereinte Nationen (UN),

fiktiv vertreten durch Hans-Ferdinand

Schramm, Prof. Dr. Brezinski, Prof. Dr.

Gillo, und vor den Seminarteilnehmern

zu prasentieren.

Die teilnehmenden Studenten aus 13
Landern lernten beim Scenario Planning
2010 ohne Frage viel Neues Uber die in-
ternationalen Finanzméarkte und deren
Institutionen. Noch wertvoller dirften fir
die meisten Studenten die Zusammenar-
beit im Team und die Diskussionen am
Rande des Scenario Planning gewesen
sein. Zu erfahren, wie Gleichaltrige aus
anderen Liandern an eine komplexe Auf-
gabenstellung herangehen, wie sie den-
ken und wie sie sich auf die Zusammen-
arbeit einstellen, war von unschatzbarem
Wert fiir die Teilnehmer.

B Jacob Kleinow, Horst Brezinski

Zeit flir neue Pioniere — Kommunikationskampagne der
TU Bergakademie in den alten Bundeslandern

Die riicklaufige demografische Entwicklung und damit der

Rickgang der Anzahl an Studienberechtigten in den neuen

Bundeslandern und gleichzeitig doppelte Abiturientenjahrgan-

ge in den Alten Bundesldandern fithren deutschlandweit dazu,

dass Hochschulen zunehmend in Wettbewerb um die besten

Schulabganger treten. Doch die neuen Bundeslander und insbhe-

sondere kleinere ostdeutsche Universitdtsstadte sind unter den

Studieninteressierten aus den alten Bundeslandern weitgehend

unbekannt. Dabei stellte zeit. de/campus in einer Studie fest,

dass Studierende aus den alten Bundeslandern, die im , Osten”
studieren, zufriedener mit ihrem Studium sind und nannte als

Griinde dafiir:

- Uberschaubare Strukturen sorgen fiir gute Studienbedin-
gungen: Kurze Wege, keine Uberfiillten Horséle, personli-
che Betreuung

- technische Ausstattung und Infrastruktur zahlen zu den
modernsten in Deutschland

- keine Studiengebiihren

- da Zulassungsbeschrankungen fehlen, kann man sein
Wunschstudium absolvieren

- optimale Bedingungen fiir Studierende mit Kind(ern)

- hohe Lebensqualitat durch niedrigere Mieten und Lebens-
haltungskosten,

- familidre Atmosphére

Diese Erkenntnisse und der Wettbewerb um kluge Kopfe waren
fiir die TU Bergakademie Freiberg der Anlass, eine aufsehener-
regende Kommunikationskampagne zu starten. Die Kampagne,
entwickelt von der Berliner Agentur cobra youth, definiert die
Universitat als geeigneten Ort fiir junge Vorreiter/innen mit
Entdeckergeist und Gestaltungswillen. Die Stirnlampe als wie-
derkehrendes Element bei allen sechs Motiven steht fiir Pionier-
und Forschergeist; sie ist das Symbol fiir geistige Erleuchtung
und Einfallsreichtum und schldgt die Briicke zur Bergbautraditi-
on in Freiberg. Im Mittelpunkt der Bildmotive stehen groBe, auf-
merksamkeitsstarke Portréts, die selbstbewusste, zielstrebige
und dabei unkonventionelle Studierende der TU Bergakademie
zeigen. Modell fiir die Kampagne standen {ibrigens Studierende
der Universitét, die von einem Fotostudio fiir die sechs Motive
professionell in Szene gesetzt wurden!

Die Kampagne ,Zeit fiir neue Pioniere“ startete 2010 mit
dem Einsatz von GroBflichenplakaten in den Bundesldndern
Hamburg und Bayern und mit der Schaltung von Anzeigen in
Abiturientenmagazinen. Ausgangspunkt der Kampagne waren
die Bundeslander Hamburg und Bayern: sie werden im Jahr
2011 Doppelabiturjahrgiange entlassen. Mit unserem VW-Bus
im Kampagnen-Look fahren die Mitarbeiter der Studienbera-
tung bundesweit zu Studienberatungsmessen und Info-Veran-
staltungen an Schulen. Die Internetprasenz neuepioniere.de,
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geplant als Videoportal, wird ab November 2010 freigeschaltet.
Fir das Internet und fiir Vortrage in Schulen und Prasentatio-
nen auf Messen werden Videos gedreht. Diese Videos sollen
im Sinne der Kampagne inhaltlich mit den Neuen Pionieren in
Verbindung gebracht werden. Clips erklaren Begriffe von der
Homepage neuepioniere.de und auch weitere Charakteristika
des Standorts TU Bergakademie Freiberg. Dazu kommen Clips
zu Studiengingen, besonderen Orten, Studierenden, Professo-
ren und Absolventen als ,Pioniere in allen denkbaren Facetten.
In einem Jahr werden wir sehen konnen, ob moglichst viele
junge Leute aus den alten Bundeslandern den Weg nach Sach-
sen an die TU Bergakademie gefunden haben und sich mit
ihrem Studium in Freiberg an die Herausforderungen der Zu-

kunft heranwagen.
B Sabine Schellbach

Die Internetprésenz ab 1.11.2010

17. Jahrgang 2010




Universitat aktuell

Online- und Webaktivitaten der
Studienberatung und des
Studierendenmarketings

ICQ: Direkten Kontakt zu den Studienberatern der TU Berg-
akademie Freiberg bekommen die Studieninteressierten langst
nicht mehr nur iiber personliche Termine oder Telefonanrufe,
sondern seit geraumer Zeit auch tiber das Chat-Programm ICQ.
Uber die Nummern 564183740, 599383278 und 631791547
konnen erste Fragen zu den Studienangeboten im personlichen
Chat schriftlich beantwortet werden.

Schiilervz: Uber die Studierendenmarketingkampagne der
ostdeutschen Hochschulen ,Studieren in Fernost besitzt die
TU Bergakademie Freiberg einen eigenen Auftritt in Deutsch-
lands groBtem Sozialen Netzwerk fiir Schiiler. Auf einer Infor-
mationsseite stellt sich die TU vor, auf einer Gruppenseite mit
den Namen ,TUBergAk Freiberg“ beantworten sogenannte
,Campus-Spezialisten“ — alle selbst Studierende in Freiberg —
Fragen von Studieninteressierten. (http;//www.schuelervz.net/
tu-freiberg)

Twitter: Die eigene Studierendenmarketingkampagne der
TU Bergakademie Freiberg ,Zeit fiir neue Pioniere” ist im so
genannten Micro-Blogging-Dienst twitter prasent. Hier werden
Interessierten u.a. die aktuellen Termine der Studienberatung
auf Messen und bei Veranstaltungen in Schulen und Berufsin-
formationszentren mitgeteilt. (http:/twitter.com/neuepioniere)

Facebook: ,Zeit fiir neue Pioniere“ heiBt es auch im weltweit
groBten sozialen Netzwerk facebook. Hier wird neben Termi-
nen der Studienberatung auBerhalb der Universitat vorgestellt
und in Videoclips gezeigt, inwieweit Studierende, Lehrende und
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Abitur — Studium —
Beruf: Schiiler an
der Bergakademie

Der mit Beginn der neunziger Jahre einset-
zende Geburtenknick wirkt sich zunehmend
auf die Zahl der Abiturienten aus. Damit
verbunden wird in den ndchsten Jahren die
Zahl der Studienneueinschreibungen deutlich
sinken. In Zeiten, in denen die Verteilung von
Fordermitteln an der Zahl der Studienanfén-
ger gemessen wird, ist jede Universitat be-
strebt, die groBtmdgliche Zahl von Schiilern
als potenzielle Studenten anzuwerben.

Die kirzlich gestartete Kommunika-
tionskampagne ,Zeit fiir neue Pioniere”
zeigt, dass die Entscheidungstrager an
der Bergakademie die Zeichen der Zeit
erkannt haben. Plakate mit Spriichen,
wie ,Indium kann man nicht in der Pfeife
rauchen®, sind insbesondere in den Alten
Bundesldandern zu sehen und sollen Frei-
berg als Studienort in das allgemeine Be-
wusstsein riicken. Dass hierflir Nachhol-
bedarf besteht, ist sicher jedem bekannt,
der auBerhalb Sachsens von Freiberg als
Hochschulstandort spricht. Zudem wer-
ben Studenten an ihren Heimatgymnasi-
en als Studienbotschafter um die Gunst
ihrer ehemaligen Mitschiiler.

Wie ein Blick auf die Homepage der
TU Freiberg verrit, konnen interessier-
te Schiiler an einer Fille von Veranstal-
tungen teilnehmen, um sich schlieBlich
selbst ein Bild von unserer Universitat
zu machen. Schiileruniversitiat, Schiiler-
kolleg Chemie und das Schiilerlabor ,,Sci-
ence meets School“ sollen hier nur ex-
emplarisch erwdahnt werden. Zu den von
der Universitat selbst angebotenen Ver-
anstaltungen existieren Projekte mit ex-
ternen Kooperationspartnern. Unter dem
Motto ,Abitur — Studium — Beruf* hatten
Schiiler aus dem Raum Mittelsachsen die
Moglichkeit, im Februar dieses Jahres
naturwissenschaftliche und technische
Studiengdnge an der Bergakademie ken-
nen zu lernen. Organisiert wurde das
Ferienprojekt von der Technologie Park
Mittweida GmbH und der Bergakademie.

In den Fachrichtungen Mathematik,
Informatik, Verfahrenstechnik und Che-
mie konnten die Schiiler fiir zwei Tage
hinter die Kulissen schauen. Anliegen
dieser Aktivititen war, das Interesse an
den Naturwissenschaften zu wecken und
ein moglichst realistisches Bild vom Stu-
dium zu vermitteln. Im Teilprojekt ,Re-

Die Schiiler erhalten ihre Teilnahmeurkunden.
Foto: Sacher/Westendorf

doxchemie und Energie“ erwartete die
Schiiler daher ein Mix aus Vorlesung, Se-
minar und natlrlich jede Menge Arbeit
im Labor.

Nach der Auftaktveranstaltung im Se-
natssaal verteilten sich die Schiler auf
die unterschiedlichen Fachbereiche. Am
ersten Tag sollten die Schiiler durch ein-
fache Experimente in den Laborrdumen
des Clemens-Winkler-Baus ihren Kennt-
nisstand zum Thema ,Redoxreaktionen®
erweitern. Dieser war aufgrund der ver-
schiedenen Klassenstufen recht unter-
schiedlich. Das Arbeiten in Zweiergrup-
pen stellte sich hier als ein groBer Vorteil
heraus. Schiiler aus alteren Jahrgidngen
konnten ihren jlingeren Mitstreitern ein-
fache Zusammenhidnge, wie das Bestim-
men von Oxidationszahlen, erklaren und
schliipften so zumindest teilweise in die
Rolle der Assistenten.

Die vorbereiteten Experimente sollten
nicht einfach abgearbeitet werden. Viel-
mehr sollte den Schiillern bewusst wer-
den, dass alle Stoffwandlungsprozesse
mit dem Austausch von Energie verbun-
den sind: Energie, die in Form von War-
me, Licht oder Volumenarbeit freigesetzt
wird. Jeweils eine Zweiergruppe beschaf-
tigte sich mit einem Versuch ndher und
erklarte im Anschluss den anderen Schii-
lern die ablaufenden Reaktionen.

Die am ersten Tag neu gewonnenen
Erkenntnisse galt es am zweiten Tag zu
vertiefen. Die Experimentalvorlesung
»Chemolumineszenz“ legte mit zahlrei-
chen Versuchen die Grundlagen fiir das
Verstehen der in Farbstoffsolarzellen ab-
laufenden Prozesse. Begriffe wie Chemo-
lumineszenz und Phosphoreszenz wur-
den durch die generelle Betrachtung der

Wechselwirkung von Licht und Materie
verstandlich erklart.

Im Labor fiihrten die Schiiler nun
selbststandig Versuche zu den Themen
Leitfahigkeit von Metallen, Halbleitern
und Elektrolytlosungen durch. Der Auf-
bau der photogalvanischen Elemente
und die Anfertigung der Gritzel-Zellen
erforderten einiges an experimentellem
Geschick. Einzelne Schritte wie das Sin-
tern der ITO-beschichteten Glasplatten
mit TiO, und die Extraktion des Farbstof-
fes wurden unter Anleitung der Assis-
tenten durchgefiihrt. Im anschlieBenden
Seminar prasentierten die Schiiler mit
Hilfe von vorbereiteten Postern die wich-
tigsten Ergebnisse. Das so gewonnene
Wissen wurden dadurch wiederholt und
vertieft.

Die Projektwoche wurde durch die
Besuche bei Global Foundries Dresden
und der TU Chemnitz abgerundet. Im
Rahmen einer feierlichen Veranstaltung
erhielten alle Schiiler im Marz eine Teil-
nahmeurkunde im Senatssaal der Berg-
akademie.

Positiv anzumerken ist die vom Pro-
jektleiter Arno Bast (Technologie Park
Mittweida GmbH) bereitgestellte Aus-
wertung der Schiilerfragebdgen. So be-
stand fiir die Schiiler die Moglichkeit ei-
ner Bewertung der Projektwoche.

Die Organisation und die Durchfiih-
rung in den einzelnen Fachgruppen
stieBen bei vielen Teilnehmern auf posi-
tive Resonanz. Jedoch war der fachliche
Anspruch fiir den einen oder anderen
Schiiler zu hoch. Der schwierige Spagat
zwischen Uber- und Unterfordern ist ins-
besondere infolge der unterschiedlichen
Klassenstufen der Schiiler nicht ganz ge-
lungen. Hier sollte im Sinne der Schiiler
nachgebessert werden: Je nach Klassen-
stufe sollten verschiedene, dem unter-
schiedlichen Wissensniveau angepasste
Versuche angeboten werden. Zudem
muss man sich als Assistent selbst an die
Nase greifen und sollte nicht Wissen vo-
raussetzen, welches man erst nach fiinf
Jahren Studium fiir selbstverstdndlich
erachten kann.

Dennoch war der GroBteil der Schii-
ler mit dem Erlebten zufrieden. Uber
90 % der Teilnehmer wiirden die Veran-
staltung weiterempfehlen. So hat das
Gemeinschaftsprojekt zwischen Techno-
logie Park Mittweida und Bergakademie
sein Ziel erreicht und das Interesse an
naturwissenschaftlich/technischen  Stu-
diengdngen geweckt.

B Marcus Lippold
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Geht es noch besser ?

Eine aktuelle Betrachtung zur Studienwerbung

Die Bergakademie Freiberg hat in den
letzten Jahren die Werbung von Studi-
enanfingern immer mehr in den Fokus
ihrer Aufmerksamkeit gertickt. Als Folge
des Geburtenknicks nach der deutschen
Wiedervereinigung erreichen die gebur-
tenschwachen Jahrgidnge im Jahr 2010
die Hochschulen. Um die bisherigen An-
fangerzahlen halten zu konnen, ist ver-
starkt aktives Anwerben notwendig.

Da ist es eine gute Idee, den Kontakt
zum zukinftigen Studenten bereits wéh-
rend seiner Zeit als gymnasialer Ober-
schiiler zu kniipfen. Im Idealfall ist der
Ubergang von der Schule zur Bergakade-
mie flieBend, und eine andere Hochschu-
le kommt fiir den zukiinftigen Erstse-
mesterstudenten gar nicht in Frage.

Vor diesem Hintergrund ist das An-
gebot der Bergakademie an Schiiler
und Bewerber zu verstehen, das auf der
Homepage bereits von der Startseite aus
per Link ,Information fiir Schiiler und
Bewerber® bequem zu erreichen ist. Die
Liste moglicher Veranstaltungen ist lang.
Im Rahmen der Schiileruniversitat gibt
es mit 13 Teilprojekten das wohl umfang-
reichste Angebot fiir Schiiler. Hinzu kom-
men die ,Frihjahrsakademie Mathema-
tik“, das ,Schiilerkolleg Chemie®, ,Girls
Day“, das Schiilerlabor ,Science meets
School“ und die schier unglaubliche Zahl
von 132 Angeboten fiir Exkursionen bzw.
Projekttage.

Mit dieser groBen Anzahl von Ak-
tivitaten existieren leider ebenso viele
Ansprechpartner fiir einzelne Projek-
te. Positiv hervorzuheben ist hier die
Schiileruniversitit. Die Anmeldung lauft
einfach iiber das Internet. Bei vielen
anderen Veranstaltungen miissen sich
Schiler direkt an die Verantwortlichen
in den jeweiligen Instituten wenden. Im
Fall des Schiilerkollegs Chemie erfolgt
die Anmeldung tiber die Fachlehrer an
den jeweiligen Schulen im Freistaat. Dies
setzt allerdings voraus, dass engagierte
Lehrer die entsprechenden Einladungen
an die Schuler weiterreichen.

Besonders interessierte Schiiler arbei-
ten sich vielleicht noch weiter voran, um
dann auf die zahlreichen zusétzlichen
Veranstaltungen der einzelnen Institute
aufmerksam zu werden. Dazu muss der
interessierte Studienanfanger allerdings

bereits ziemlich genau wissen, was er
studieren will, welches Institut fiir diesen
Studiengang zustandig ist und in welcher
Fakultat dieses organisiert ist.

Die Beispiele anderer Hochschulen
zeigen, dass es auch anders geht. Oft sind
die Veranstaltungen und Angebote fiir
Schiiler unter einem Dach zusammenge-
fasst, z.B. im Nat-Lab (Uni Mainz) oder
im Schiilerlabor (Uni Koblenz-Landau).

Getragen werden die zahlreichen Ver-
anstaltungen in Freiberg von engagier-
ten Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern,
die fiir ,ihre“ Wissenschaft begeistert
sind und andere begeistern wollen. Fir
interessierte Schiilerinnen und Schiiler
ist es mit der derzeitigen zerkliifteten Or-
ganisation schwierig, das fiir sie richtige
Angebot zu finden.

Die Nominierung eines verantwortli-
chen Ansprechpartners fiir alle Angebote
ware hier ein guter Anfang fiir eine effek-
tive Blindelung der TU-Aktivitaten. Kaum
ein Schiler, der nicht sowieso unbedingt
nach Freiberg will, wird sich durch die
zahlreichen Telefonnummern und Mail-
adressen hindurcharbeiten, wenn er an
anderen Hochschulen eine zentrale An-
laufstelle hat. Die an der Bergakademie
zustandige zentrale Studienberatung ist
nur bei wenigen Angeboten ganz unten
auf der jeweiligen Homepage als An-
sprechpartner genannt.

Auch fir bereits Studierende und be-
sonders fiir Promovenden gibt es an der
Bergakademie ein reichhaltiges Angebot.
Die Graduierten- und Forschungsakade-
mie sieht sich als erster Ansprechpartner

Mit dem VW-Bus im Kampagnen-Look fahren die
Mitarbeiter der Studienberatung bundesweit zu
Studienberatungsmessen und Info-Veranstaltungen

fiir Doktoranden. Sie ,organisiert als Zu-
satzangebot Veranstaltungen fachlicher
und fachtbergreifender Natur (Sprach-
kurse, Wissenschaftliches Schreiben,
Préasentationstechniken, Projektmanage-
ment u.a.) und bietet somit beste Voraus-
setzungen fiir die Promovenden, sich auf
ihre zukinftige Rolle als Flihrungskraft
gezielt vorzubereiten®. Zusatzlich hat
sich das Career Center zur Aufgabe ge-
macht, dass , Studierende und Absolven-
ten der TU Bergakademie Freiberg [...]
aktuelle Informationen zu den Themen
Bewerbung und Berufseinstieg erhalten
und [..] die individuelle Beratung des
Career Centers in Anspruch nehmen
konnen®. Dazu ist auch die Firmenkon-
taktborse gedacht, deren Organisation
wiederum bei der zentralen Studienbe-
ratung angesiedelt ist. Es bietet sich ein
untbersichtliches Bild von Angeboten,
Kursen, Weiterbildungen und Veranstal-
tungen. Ein zentraler Ansprechpartner
fiir Schiiler, ebenso fiir die Dokotoranden,
ware eine echte Vereinfachung.

Die TU Bergakademie konnte in den
letztenJahren ihre Studentenzahlen konti-
nuierlich steigern, zuletzt auf iiber 5.300
Studenten im Wintersemester 2010/11.
Die durchgefiihrten WerbemaBnahmen
zeigen also Wirkung. Dennoch scheint in
diesem Bereich ein zentraler Ansprech-
partner fiir Interessierte sinnvoll. So
konnte sichergestellt werden, dass die
zahlreichen Angebote gleichermalBen be-
kannt und angenommen werden.

Die Doppelkapazititen bei den An-
geboten fiir Doktoranden machen die
Orientierung fiir die angesprochene Ziel-
gruppe unnotig kompliziert. Eine Zusam-
menfiihrung bzw. engere Kooperation
konnte hier ein effizienteres Angebot
schaffen.

B Jan Heimfarth
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2.500 Besucher zum Tag der offenen Tiir

Die Studenten von morgen haben die Neue Mensa der TU Bergakademie Freiberg
am 14. Januar gestiirmt. Angehende Abiturienten informierten sich zum Tag der of-
fenen Hochschultiir tiber Studienangebote an den sechs Fakultaten der TU. ,Mehr als
2.500 Besucher haben iiber den Tag verteilt die vielfaltigen Angebote genutzt. Dieses
Interesse zeigt auch die Bedeutung des Studienstandortes Freiberg®, sagte Studien-
beraterin Dr. Sabine Schellbach. Erstmals prasentierte sich das neue Career Center.
Neben Informationsstanden in der Neuen Mensa gab es in den Instituten Schnup-
perpraktika und Demonstrationen. Sachsenweit einmalig war an diesem Januartag
die Firmenkontaktborse in der Neuen Mensa. Rund 70 regionale und tiberregionale

Foto: Detlev Miller

Unternehmen boten Berufsinformationen aus erster Hand.

Wissenschaftspreis fiir
Studenten des Instituts
fir Bergbau und
Spezialtiefbau

Aus der engen Verbundenheit mit den
Angehorigen der TU Bergakademie Frei-
berg, besonders mit dem damaligen Ins-
titut fiir Tagebau, sowie in Wiirdigung der
Erfolge bei der wissenschaftlichen Durch-
dringung des Fachgebiets Tagebau in
technischer und okonomischer Hinsicht
und in dem Bestreben, herausragende
fachliche Leistungen der Studenten an-
zuerkennen, hat der Ehrensenator und
ehemalige Rektor der TU Bergakademie
Freiberg, Prof. Dr-Ing. Helmut Hartig, am
1. Marz 1979 den ,Wissenschaftspreis
fiir Studenten des Institutes fiir Tagebau®
gestiftet. Heute kommt der Preis dem In-
stitut fiir Bergbau und Spezialtiefbau und
seinen Fachgebieten zugute, in denen der
Bereich Tagebau aufgegangen ist. Der
Wissenschaftspreis wurde 1980 erstmals
und bis 1990 jahrlich und seitdem in un-
regelmaBigen Abstanden vergeben. Er ist
mit einer Geldzuwendung verbunden, die

Erik Heiland nimmt den Hartig-Preis von

Prof. Carsten Drebenstedt entgegen

aus den Zinsertragen des Stiftungskapi-
tals von Prof. Hartig generiert wird.

In diesem Jahr erhielten ihn zwei
ehemalige Studenten. Bedingung fur die
Auswahl der Kandidaten fiir den Wissen-
schaftspreis sind ausgezeichnete Leis-
tungen in der Diplomarbeit unter Bertick-
sichtigung der Gesamtstudienleistungen.

Erik Heiland nahm den 24. Wissen-
schaftspreis am 6. Juli 2010 im Rahmen
eines gut besuchten Tagebauseminars
entgegen. Dazu war Herr Heiland aus
Australien angereist, wo er seit 2007 fur
die Firma AngloCoal tatig ist. Seine aus-
gezeichnete Diplomarbeit hatte er zum

Innovationspreis
Weiterbildung

Der Sachsische Staatsminister fiir Kultus und Sport,
Prof. Roland Waller (r.), iberreicht Prof. Michael
Schlomann (l.), Prorektor fiir Bildung, und Prof.
Roland Schéne (M.), Direktor der Graduierten- und
Forschungsakademie, die Urkunde.

Die Graduierten- und Forschungsakade-
mie (GraFA) an der TU Bergakademie
wurde vom Freistaat Sachsen fiir ihr
Weiterbildungsangebot fiir Doktoran-
den ausgezeichnet. Der Prorektor fiir
Bildung, Prof. Michael Schlomann, und
der Direktor der Graduierten- und For-
schungsakademie, Prof. Roland Schone,
nahmen im November vergangenen
Jahres in Dresden den ,Innovations-
preis Weiterbildung“ aus den Héanden
des Sidchsischen Staatsministers flr
Kultus und Sport, Prof. Roland Wéller,
entgegen. Der Preis ist mit 5.000 Euro
dotiert. Die TU Bergakademie Freiberg
wurde fiir ihr Projekt ,Fiihrungskraf-
teentwicklung durch wissenschaftliche
Weiterbildung von Doktoranden® aus
35 eingereichten Bewerbungen mit ei-
nem dritten Preis ausgezeichnet.

Thema ,Recommendations on improved
dragline performance at Kriel Collery/
AngloCoal South Africa“ angefertigt und
war daflr einige Monate in dem stidafri-
kanischen Tagebau. Die Ergebnisse sei-
ner Diplomarbeit zur Vermeidung von
ubergroBen Gesteinsbrocken nach der
Sprengung und zur Verminderung von
Kohleverlusten beim Betrieb von Schiirf-
kiibelbaggern wurden direkt im Tagebau
umgesetzt. Herr Heiland nutzte die Ge-
legenheit, vor den ca. 40 Zuhorern Uber
seine Erfahrungen als Absolvent und die
Schwerpunkte seiner Tatigkeit und Ent-
wicklung zu berichten sowie Empfehlun-
gen an die Studierenden zu richten. Nach
seiner Einschdtzung liegt die Qualitat
der Bergbauausbildung in Freiberg im
oberen Drittel im Vergleich mit den Berg-
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Preistrégerin Dr.-Ing. Esther Giese

bauabsolventen anderer Lander. Derzeit
haben sechs junge Absolventen der Stu-
dienrichtung Bergbau in Australien ihre
berufliche Laufbahn begonnen.

Der 25. Wissenschaftspreis wurde im
Rahmen des Kolloquiums ,Rekultivie-
rung im Bergbau® wihrend des 61. BHT
am 10. Juni 2010 an Frau Esther Giese
vergeben. Sie hatte ebenfalls bei sehr gu-
ten Gesamtstudienleistungen eine aus-
gezeichnete Diplomarbeit zum Thema
Llechnisch-wirtschaftliche Analyse von
Verfahrensalternativen zur Entwéasse-
rung von Flusssedimenten am Beispiel
von Boden aus der Unterhaltungsbagge-
rung der Ems® im Jahr 2008 vorgelegt.
Statt das Baggergut auf Flachen aufzu-
schwemmen, die dadurch jahrelang nicht
genutzt werden konnen und stark veran-
dert werden, schlug sie eine Trennung
des Schlamms in verwertbare Ton-, Sand-
und andere Fraktionen vor. Der Bedarf an
Deponieraum vermindert sich dann auf
einen Bruchteil. Allerdings muss sich die
technische Anlage fiir die Trennung der
Kornfraktionen bezahlt machen. Dazu
konnte Frau Giese eine geeignete Anla-
genkonfiguration vorschlagen.

Beide Preistrager haben die Anforde-
rungen an den Wissenschaftspreis und
damit das Verméchtnis des Stifters Prof.
Hartig erfillt. Sie sind Beispiel flir eine
hochwertige Ausbildung im Fach Berg-
bau und Spezialtiefbau an unserer Uni-
versitat, die national und international
hohe Anerkennung genieBt, und Beispiel
sowie Ansporn fiir die Studierenden. Das
Institut fiir Bergbau und Spezialtiefbau
gratuliert und wiinscht Frau Giese und
Herrn Heiland in ihrer beruflichen und
privaten Entwicklung viel Erfolg.

B Carsten Drebenstedt

Freiberger Forschungsforum:
61. Berg- und Hiittenmannischer Tag

Mit einer Plenarveranstaltung in der Alten Mensa wurde am 10. Juni 2010 das Freiberger
Forschungsforum — 61. Berg- und Hiittenménnischer Tag (BHT) in der Alten Mensa erdffnet.

Prof. Rudolf Kawalla, amtierender Rektor der TU Bergakademie Freiberg, be-
griiBte zu diesem Hohepunkt im akademischen Jahr tiber 600 Wissenschaftler und
Industrievertreter. Rund ein Drittel davon kam aus 23 Landern. Das diesjahrige
Forschungsforum stand unter dem Motto ,Ressourcen fiir die Mobilitat“. Auf dem
Campus fanden sechs Fachkolloquien zu Zukunftsthemen wie Wasser, Boden und
Rohstoffe statt sowie das 5. Freiberg-St. Petersburger Kolloquium junger Wissen-
schaftler. Das Agricola-Kolloquium, das allen Interessenten offen stand, beschéaftigte
sich mit der Geschichte von Studienbedingungen und Bildungsreformen.

Die 4. internationale Konferenz Magnetismus und Metallurgie WMM 2010 ver-
einte 150 Teilnehmer aus 22 Landern, darunter einen GrofBteil von Vertretern aus
der Industrie. Das WMM-Forum wird abwechselnd an der Universitdt Gent und der
TU Freiberg veranstaltet.

Den Hohepunkt der Plenartagung bildete der Vortrag des renommierten Wissen-
schaftlers und Forschers Prof. Dr.-Ing. Horst E. Friedrich, Leiter des Instituts fiir Fah-
rzeugkonzepte im Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) in Stuttgart. Er
nahm das Auditorium auf eine Reise mit: Wie sehen Fahrzeuge der Zukunft aus und
welche Anforderungen werden an die Werkstoffe gestellt? Am Stuttgarter Institut
werden Fahrzeugkonzepte entwickelt und in Simulationsmodellen Bedingungen, die
Einfluss auf den Bau haben, erfasst. Das beginnt bei der Abhangigkeit von Rohstof-
fen und Energie, geht iiber die Antriebstechnologien wie Batterien, Brennstoffzelle
oder Benzin/Diesel, die Sicherheit und das Verhaltnis Modell/Kundenwiinsche bis
zu den Fahrzeugteilen. Daraus werden Szenarien entwickelt. Fiir das Jahr 2030 stellt
der Redner beispielsweise folgendes Szenario vor: Alternative Fahrzeuge legen men-
genmabBig zu, Benzinautos konvertieren zu Hybridmodellen, Elektroautos sind nur
fiir kleinere Modelle vorgesehen.

Eine wichtige Rolle bei der Konzeption von Fahrzeugen spielen noch die Werk-
stoffe, da sie Bauweise, Architektur und Sicherheit der Fahrzeuge wesentlich beein-
flussen. Deshalb wird bereits beim Fahrzeugkonzept die individuelle Materialaus-
wahl berticksichtigt. Als neuer Werkstoff hat sich das Magnesium bewahrt. Prof.
Friedrich verwies in diesem Zusammenhang auf die erfolgreichen Forschungen zur
Magnesiumtechnologie an der TU Bergakademie Freiberg. Das Thema Material und
Fahrzeug griff auch das Kolloquium ,Materials Design — Neue Werkstoffe flir den
Maschinen- und Fahrzeugbau — TRIP-MatrixComposite“ auf.

Programmiibersicht

Plenarvortrag: ,Fahrzeuge der Zukunft und Anforderungen an die Werkstoffe®, Prof.
Dr. Horst E. Friedrich, Institut fiir Fahrzeugkonzepte, Deutsches Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR), Stuttgart

Leitthema: Magnetismus & Metallurgie

Fachkolloquien

- FK1: Materials Design

- FK2: Brennstoff und Energie

- FKB3: Materialien fiir neue Lithium-lonen-Batterie-Konzepte

- FK4: Grubenwasser — Herausforderungen und Losungen

- FK5: Rekultivierung im Bergbau

- FK6: Herausforderungen an die Tiefbohrtechnik und die Gewinnung fluider
Rohstoffe

Rahmenkolloquien

- RK1: 5. St. Petersburger Kolloquium junger Wissenschaftler

- RK2: Agricolakolloquium: Von Freiberg nach Bologna — Zur Geschichte von
Studienbedingungen und Bildungsreformen
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Fachkolloquium 5

61. Berg- und Hiittenméannischer Tag 2010

In den Kolloquien des Freiberger
Berg- und Hiittenménnischen Tages grei-
fen wir regelmaBig aktuelle Themen aus
dem Bergbau auf. 2010 hatten wir uns fiir
das Thema Rekultivierung entschieden.
Die Rekultivierung ist ein bedeutender
und untrennbarer Bestandteil des Berg-
baus. Mit der Rekultivierung werden die
unvermeidbaren Eingriffe der bergbauli-
chen Tatigkeit in Natur und Landschaft
ausgeglichen. Ohne diesen Ausgleich ist
Bergbau nicht moglich, weder aus Sicht
der Genehmigungsverfahren noch aus
Sicht der Akzeptanz in der Gesellschaft.
Leider ist dies durchaus nicht Praxis im
Weltbergbau, selbst in den entwickelten
Landern.

Bereits im frithen Stadium eines Berg-
bauprojekts sind die kiinftigen Belange
und Anforderungen an die Bergbaufol-
gelandschaft zu berlicksichtigen. Die
Rekultivierung beginnt mit den ersten
Arbeiten der Erkundung und des Auf-
schlusses, und der Bergbau endet erst,
wenn die Rekultivierung endgiiltig si-
chergestellt ist. Die Arbeiten der Rekulti-
vierung gehen dabei tiber die Forderun-
gen der Wiedernutzbarmachung gemal
Bundesberggesetz weit hinaus, geht es
doch um die Herstellung neuer Kultur-
landschaften, die stabil und sicher in den
Natur- und Wirtschaftkreislauf zurlickge-
fithrt werden. Die Wiederherstellung vor-
gefundener Landschaften und Nutzun-
gen oder auch vollig neue sind moglich.

Die Rekultivierung ist ein fachiiber-
greifendes Thema, da insbesondere Fra-
gen des Bodens, des Wasserhaushaltes,
der Vegetation und der Tierwelt, der
geotechnischen Sicherheit u.a. berthrt
werden. In den Vortragen des Kolloqui-
ums wird ein Uberblick iiber die kom-
plexen Zusammenhdnge und spezielle
Fragen der Rekultivierung gegeben. Da
das Ergebnis der Rekultivierung von vie-
len Faktoren abhangt, insbesondere von
den gesellschaftlichen, geologischen und
naturrdumlichen Gegebenheiten, flihrt
das Kolloquium verschiedene Bereiche
zusammen, so den aktiven GroBbergbau,
die Bergbausanierung, den Klein- und
Auslandsbergbau, den Altbergbau und
den Abbau unter Wasser.

Die Referenten vertraten Behorden,
Planungsgesellschaften,  Universititen
sowie im Bergbau und in der Bergbhausa-
nierung tatige Unternehmen. Besonders
begriiBen konnten wir auslandische

Referent André Knipfer vom Natursteinwerk Mittweida

bei seinem Vortrag

Teilnehmer aus Bulgarien, Rumadnien,
Russland, der Slowakei, der Ukraine und
Vietnam.

Das Kolloquium wandte sich an Ver-
treter von Wissenschaft, Wirtschaft und
Verwaltung sowie an Studierende. Neben
den Fachbeitragen bot sich ausreichend
Gelegenheit zum fachlichen Austausch.
Insgesamt haben ca. 120 Teilnehmer am
Kolloquium teilgenommen.

Die Ergebnisse des Kolloquiums sind
als Tagungsband in Form eines Freiber-
ger Forschungsheftes erschienen.

Rahmenkolloquium 1

61. Berg- und Hiittenménnischer Tag
5. Freiberg-St. Petersburger Kolloquium
junger Wissenschaftler

Im Jahr 2006 wurde erstmals ein Frei-
berg-St. Petersburger Kolloquium junger
Wissenschaftler durchgefiihrt. In diesem
Jahr wurde das Kolloquium zum fiinf-
ten Mal angeboten. Aus der anfinglich
bilateral ausgerichteten Veranstaltung
hat sich inzwischen eine internationale
Fachtagung junger Montanwissenschaft-
ler entwickelt. Das Kolloquium ist Be-
standteil des Programms der Internatio-
nal University of Resources (IUR).

Diese Tagung hat zum Ziel, insbeson-
dere jungen Wissenschaftlern die Mog-
lichkeit zu geben, ihre ersten Erfahrun-
gen auf einer internationalen Fachtagung
zu sammeln, sich mit Vortragen zu pra-
sentieren, sich an anderen Vortragenden

Referentin Anna Turysheva vom St. Petershurg State

Mining Institute

zu messen, Wissen auszutauschen und
sich durch die Diskussion mit Fachkol-
legen Anregungen fiir die weitere Arbeit
zu holen. Die junge Generation von Wis-
senschaftlern wird in einer globalisier-
ten Welt die Zukunft in internationalen
Netzwerken gestalten. Neben fachlicher
Kompetenz sind insbesondere interkul-
turelle und soziale Fahigkeiten gefragt.
Fiir die TU Bergakademie Freiberg ist die
Internationalisierung von strategischer
Bedeutung.

Das Kolloquium war entlang der Pro-
zesskette der Rohstoffe interdisziplinar
strukturiert und umfasste die Themen:
Geologie/Mineralogie, Bergbau/Aufbe-
reitung und Metallurgie sowie Geodko-
logie und Management. Es wurde folge-
richtig in Zusammenarbeit der Institute
fiir Bergbau und Spezialtiefbau, fiir Mine-
ralogie und fiir Eisen- und Stahltechnolo-
gie konzipiert.

Das breite Themenspektrum wurde
in ca. 60 Vortragen dargestellt. Neben
jungen Wissenschaftlern aus Freiberg
war wieder eine groBe Gruppe von 44
Kollegen aus St. Petersburg angereist.
Zum Kolloquium trugen weitere Wis-
senschaftler aus Russland, Ruménien,
Griechenland, Kasachstan, Vietnam, der
Slowakei und Agypten vor. Insgesamt
hatten sich tiber 100 Teilnehmer ange-
meldet. Die Ergebnisse des Kolloquiums
sind in der Schriftenreihe der IUR ,Sci-
entific Reports on Resource Issuses® (Vo-
lume 3, 2010) abgedruckt.

B Carsten Drebenstedt
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Internationale Kambrium-Tagung am Geologischen Institut

Anfang Juni 2010 fand im Bereich Pala-
ontologie des Geologischen Instituts der
TU Bergakademie die "15th International
Field Conference of the Cambrian Stage
Subdivision Working Group" statt. Die
International Subcommission on Cam-
brian Stratigraphy (ISCS) hatte diese alle
zwei Jahre stattfindende Veranstaltung
erstmals nach Mitteleuropa vergeben, wo
sie im Verbund des Bereichs Paldontolo-
gie der TU Bergakademie (Arbeitsgruppe
Dr. Olaf Elicki) und der Karls-Universitat
Prag (Arbeitsgruppe Prof. Olda Fatka)
durchgefithrt wurde. Die ISCS ist als
groBte wissenschaftliche Organisation
der International Union of Geological Sci-
ences fiir die stratigraphische Unterglie-
derung und die weltweite Korrelation des
Kambriums zustidndig. Dass die 2010er
Tagung grenziiberschreitend in Freiberg
und Prag stattfinden konnte, war zum
einen durch die spezifischen Vorausset-
zungen innerhalb der EU moglich, zum
anderen zeigt sich in der Vergabe sehr
deutlich der hohe internationale Stellen-
wert der Freiberger Paldontologie.

Nach Freiberg kamen mehr als 60 Wis-
senschaftler aus Australien, USA, China,
Korea, Russland, Kasachstan, GroBbritan-
nien, Spanien, Danemark, Schweden und
Tschechien. Ein Fokus bestand in Arbeits-
gruppentreffen,  Koordinationsgespra-
chen und Fachdiskussionen im Rahmen
der dringend bendtigten Definitionen
der neuen, globalen, stratigraphischen
Grenzziehung der vier Serien und zehn
Stufen innerhalb des Kambriums. Dieses
international stark forcierte Vorhaben soll
innerhalb weniger der kommenden Jahre
abgeschlossen sein. Damit wird erstmals
eine verlassliche, transkontinentale zeitli-
che Korrelation dieses geologischen Zeit-
raums moglich sein.

Das Kambrium, jener Zeitraum zwi-
schen 542 und 488 Mio. Jahren, reprasen-
tiert ein einzigartiges stratigraphisches
System, in welchem erstmals und sehr
plotzlich ,héhere“ Organismen auftraten,
was als ,Kambrische Explosion“ bezeich-
net wird. Mit ihnen begann in globalem
MaBstab eine rasante qualitative Umge-
staltung und grundlegende Reorgani-
sation von kompletten Stoffkreislaufen,
Sedimentations- und Abtragungsprozes-
sen und von Biosphéren-/Hydrospharen-
und Atmosphéaren-Interaktionen, wie sie
in diesem AusmaB in der Erdgeschichte
nie wieder auftraten: - es entstand eine

komplett neue Welt! Neben den noch
heute bekannten Bauformen und Orga-
nismengruppen erschienen auch solche,
deren Organisation und Lebensweise
noch weitgehend unbekannt sind. Aus
dem Erstauftreten der zahlreichen Or-
ganismengruppen und der im Vergleich
mit jlingeren Zeitaltern oft unbekannten
Lebewelt resultiert die ganz spezifische
Problematik der Biostratigraphie im
Kambrium.

Im Rahmen thematischer Vortrage
der Freiberger Kambrium-Arbeitsgrup-
pe zur Paldontolo-gieStratigraphie und
zur sedimentaren Entwicklung im Zeit-
raum Neoproterozoikum (Ediacarum) bis
Kambrium wurden die Ergebnisse der
neusten Forschungsarbeiten im Bereich
Paldontologie des Geologischen Instituts
der TU Bergakademie vorgestellt und im
internationalen Expertenteam intensiv
diskutiert. Die Freiberger Arbeitsgruppe
um Dr. Elicki ist seit mehr als 20 Jahren
auf diesem Gebiet titig und hat entschei-
dend zum heutigen Kenntnisstand tiber
diesen Zeitraum, insbesondere fiir den
westlichen Teil des paldaozoischen GroB-
kontinents Gondwana, beigetragen. So
konnten neben biostratigraphischen Da-
ten zahlreiche Informationen und Rekon-
struktionen zur faziellen Ausbildung und
Entwicklung von Sedimentationsraumen,
von paldaookologischen und trophischen
Systemen sowie tektono-stratigraphische
Modelle erarbeitet werden.

Kernstiick des Freiberger Workshops
war neben der Vortragsveranstaltung v.a.
die Prasentation des duBerst umfangrei-
chen paldontologischen Materials, von
Faziesproben, Bohrkernen und Holoty-
pen aus Deutschland und aus den Ar-
beitsgebieten der Freiberger Gruppe im
mediterranen Raum, vom Toten Meer und
aus Nordafrika. Die geologischen Lan-
desdmter von Sachsen und Brandenburg
hatten dazu groBziigig Bohrkernmateri-
al aus Mitteldeutschland zur Verfligung
gestellt. Insbesondere das den Meisten
lediglich aus Publikationen bekannte,
nur durch Bohrungen aufgeschlossene
Material aus dem deutschen Kambrium
Uberraschte die internationalen Fach-
leute durch die hervorragende Qualitit
der enthaltenen Lebewelt. Dieser Fossil-
Reichtum ermoglicht eine transkonti-
nentale Korrelation Westgondwanas mit
den gut untersuchten Abfolgen anderer
Paldokontinente, wie Baltika, Laurentia

Im Bohrkernlager des Sachsischen Geologischen Lan-

desamtes in Rothenfurt bei der Inspektion unter- und
mittelkambrischer Referenzbohrkerne aus Mittel-
deutschland (bereitgestellt durch das Sachsische
Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
und das Landesamt fiir Bergbau, Geologie und
Rohstoffe Brandenburg)

und Ostasien. Auf dieser Basis sind pa-
laogeographische Rekonstruktionen in
globalem MaBstab moglich.

Die Entscheidung der ISCS, Freiberg
als Tagungsort einzubeziehen, ist Aus-
druck der hohen internationalen Wert-
schatzung der Arbeit der hiesigen Kam-
brium-Arbeitsgruppe. Unser Forschungs-
standort TU Bergakademie zdhlt heute
zu den paldontologischen Schwerge-
wichten in der internationalen Kambri-
umforschung und ist in Europa fithrend
auf dem Gebiet der sogenannten ,Small
Shelly“-Forschung (jene Gruppe kambri-
scher Organismen, die als erste minerali-
sierte Skelette hervorbrachte), der bei der
stratigraphischen Gliederung des frithen
Kambriums die Schliisselrolle zukommt.

Im Ergebnis der Konferenz wurden
zusatzlich zum bestehenden Netzwerk
internationaler Forschungsbeziehungen
Vereinbarungen {ber weitere Projekte
getroffen, in welche auch Studenten ein-
bezogen werden. Die vom Bereich Pala-
ontologie durchgefiihrte Veranstaltung,
die ohne die freundliche Unterstiitzung
durch den Verein ,Freunde und Forderer
der TU Bergakademie“ und den ,For-
derkreis Freiberger Geowissenschaften
e. V.“ nicht moglich gewesen ware, hat
der internationalen Kambriumforschung
merklich Impulse verliehen und den
hervorragenden internationalen Ruf der
Freiberger Universitat und seiner Paldon-
tologie weiter untermauert.

B Olaf Elicki
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Deutsch-marokkanisches
Forscherteam auf den
Spuren frither Saurier

Die Kooperation zwischen den Geologi-
schen Instituten der TU Bergakademie
Freiberg und der Chouaib Doukkali Uni-
versitat El Jadida, Marokko, fiihrte im
Februar 2010 erstmals eine Gruppe von
Wissenschaftlern und Studenten zu einer
gemeinsamen Expedition in den Hohen
Atlas. Ziel war es, Daten tiber die frithe
Evolution der Dinosaurier und ihrer Vor-
laufer zu gewinnen. Als vor 250 Millio-
nen Jahren mit dem Auseinanderbrechen
des amerikanischen und afrikanischen
Kontinents die Offnung des Zentralat-
lantiks begann, durchstreiften die Urah-
nen von Krokodilen, Dinosauriern und
Vogeln eine karge Flusslandschaft im
Gebiet des heutigen Marokko. Etwa 500
Belege mit versteinerten Fahrten dieser
Tiere spiirte unlangst ein dreizehnkop-

figes Forscherteam unter Leitung von
Prof. Dr. Jorg W. Schneider, Freiberg, und
Prof. Dr. Hafid Saber, El Jadida, am Ran-
de des Hohen Atlas auf. Die Fossilfunde
sind von herausragender Bedeutung fiir
das Verstandnis der Evolution, Verbrei-
tung und Okologie frither Reptilien, aus
denen unter anderen die Dinosaurier
hervorgegangen sind. Die Entdeckung
komplexer Grabbauten koloniebildender
Tiere — vergleichbare Nachweise gab es
bisher nur aus Stidafrika und der Antark-
tis — verspricht dariiber hinaus wertvolle
Erkenntnisse zu den klimatischen Bedin-
gungen am Beginn des Erdmittelalters in
aquatorialen Breiten und zum adaptiven
Verhalten einzelner Tiergruppen in dko-
logischen Stresssituationen.

Die Expedition war der vorlaufige Ho-
hepunkt in der seit iber 10 Jahren beste-
henden wissenschaftlichen Kooperation
zwischen den Geologischen Instituten
der TU Bergakademie Freiberg und der
Chouaib Doukkali Universitat El Jadi-

da, Marokko. Sie wurde mit finanzieller
Unterstiitzung der Stiftung ,Technische
Universitat Bergakademie Freiberg®, des
Deutschen Akademischen Austausch-
dienstes (DAAD) sowie der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) durch-
gefithrt. Die wissenschaftliche Auswer-
tung des umfangreichen Materials ist
Bestandteil von Qualifizierungsarbeiten
deutscher und marokkanischer Studen-
ten und Doktoranden. Eine Fortsetzung
der erfolgreichen Arbeiten ist fiir das
Frithjahr 2011 geplant.

B Sebastian Voigt

Das Kriiger-Haus —
Besuchermagnet zum Tag
des offenen Denkmals

Etwa 850 Besucher fanden sich am 12. September zum Tag des
offenen Denkmals vor dem Kriiger-Haus am Schlossplatz 3 ein.
Alle wollten das Gebdude besichtigen, das erstmals an diesem
Tag seine Pforten offnete. Da jede halbe Stunde nur rund 30 Per-
sonen an einer Fiihrung teilnehmen konnten, war etwas Geduld
gefragt. Diese brachten die Gaste bei herrlichem Sonnenschein
und blauem Himmel gern auf. Mit der Sonne um die Wette
strahlte vor allem Stifterin Erika Kriiger. Sie war vom Besucher-
andrang und der Resonanz, die ihr nach den Fiihrungen entge-
genstrahlte, Giberrascht. Viele Freiberger suchten das Gespréach
mit ihr, um sich personlich fiir ihr Engagement in Freiberg zu
bedanken. Als sachkundige Begleiter informierten der Planer
des Kriiger-Hauses, Jirgen Voigt, und Bauleiter Jorg Voigt die
Gaste liber die Sanierung, wiesen auf Besonderheiten in den
elf Ausstellungsraumen und im Stifterzimmer hin. So erfuhren
die Besucher beim Gang zwischen Parterre und Dachgeschoss
beispielsweise, dass es eine versteckte Treppe im Haus gab, die
nun unter Glas zu sehen ist. Zukiinftig zieht in das sanierte und
rekonstruierte Gebdude die Mineralogische Stiftungssammlung
aus Deutschland ein. 2011 soll das Kriiger-Haus eroffnet. wer-
den Es beherbergt dann auch jenes Zimmer, in dem kiinftig die
Sitzungen des Stifterrats stattfinden.

Der 2007 verstorbene Stifter und Ehrensenator der Univer-
sitit, Peter Kriiger, kaufte 2004 das historische Gebdude am
Schlossplatz. Seine Frau, Erika Kriiger, begleitet seit Beginn
der Bauarbeiten 2007 die behutsame und detailgetreue Sanie-
rung und Renovierung. In den Bau flossen Fordermittel des
Freistaats Sachsen, der Stadt Freiberg und der Dr.-Erich-Kriiger

Besucherandrang zum Tag des offenen Denkmals. Fotos (6): Detlev Miiller

Stiftung. Nun erstrahlt das historische Gebdude, das stadt- und
landesgeschichtliche Bedeutung besitzt, in auBergewohnlichem
Glanz.

Dieses ehemalige Freihaus neben Schloss Freudenstein hat
eine wechselvolle Geschichte. Sie reicht bis in die Regierungs-
zeit von Herzog Heinrich dem Frommen (1473-1541) zurlick,
der von 1505 bis 1537 vor allem von Schloss Freudenstein aus
iiber sein kleines Herrschaftsgebiet — die Amter Freiberg und
Wolkenstein — die Macht ausiibte. Im Schloss Freudenstein un-
terhielt der Herzog einen kleinen Hofstaat. An der Spitze der
Hofdmter stand sein Hofmeister. Diese Funktion bekleidete seit
1506 Rudolf von Biinau zu Weesenstein (1465-1543). Im Jahr
1510 erwarb von Biinau vom Rat der Stadt Freiberg ein Grund-
stlick beim Kreuztor, in den Quellen Raume genannt, und eine
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weitere Parzelle, die als Hofestadt mit einem Garten bezeichnet
wurde und die zuvor Valtin Honstein besessen hatte. In der
dazu ausgestellten Urkunde wurde ihm und seinen Nachkom-
men auBerdem erlaubt, auf die Stadtmauer zu bauen und in die-
se vergitterte Fenster einzufiigen. Rudolf von Biinau verpflich-
tete sich zudem, keine weiteren Offnungen als die erwihnten
Fenster in die Mauer zu brechen und der Stadt in Kriegszeiten
den Zugang und die Nutzung der Stadtmauer zu gestatten. Be-
reits 1512 muss der Bau des Freihauses beendet gewesen sein,
denn in diesem Jahr wird der Ehefrau von Rudolf von Biinau,
Elisabeth von Starschedel (geb. um 1480, T zwischen 1535 und
1539) dieses Freihaus von Herzog Heinrich verliehen. Im Jahr
1532 kaufte Nicol von Schonberg auf Krummhennersdorf das
Freihaus am Kreuztor vom herzoglichen Hofmeister Rudolf von
Biinau und erhielt von Herzog Heinrich die Lehnsiibertragung.
Zum Grundstiick gehdrten eine Scheune und der Raum an der
Stadtmauer bis zum Schloss.
Uber 150 Jahre lang war das
Freihaus im Besitz der Fami-
lie von Schonberg. Deshalb
taucht dafir in den Quel-
len haufig die Bezeichnung
Schonbergisches Haus auf. Im
Jahre 1676 beschloss Kurfiirst
Johann Georg 1. (1613-1680),
das Freihaus zu erwerben, um
es fiir seine Kanzlei, flir sein
Hoflager und fiir die Unter-
bringung der Oberbergamts-
akten zu nutzen. Deshalb traten Adam Friedrich von Schonberg
zu Wingendorf und seine Schwester Agnes das Freihaus fiir
2000 Gulden an Kurfiirst Johann Georg II. mit allen Rechten
und Freiheiten ab. Im Jahr 1681 iiberlieB Kurfiirst Johann Georg
1L (1647-1691) das Haus seiner Mutter Magdalena Sibylla von
Brandenburg-Bayreuth (1612-1687) als Witwensitz. Kurfiirst
Johann Georg IV. (1668-1694) gestattete seinem Amtsschreiber
Michael Fischer im Jahr 1692, seine Wohnung im nunmehrigen
Amtshaus am Schlossplatz einzurichten. 1754/55 beabsichtig-
te Kurfiirst Friedrich August II. (1696-1763), sein Amtshaus
Schlossplatz 3 zu verkaufen und das Grundstiick wieder un-
ter die Gerichtsbarkeit des Rates zu bringen. Dieses Vorhaben
scheiterte sicherlich an dem beschriebenen schlechten Bauzu-
stand des Hauses, fehlenden Interessenten und den tiiberzo-
genen finanziellen Vorstellungen der kurfiirstlichen Kanzlei.
Im Jahre 1868 erfolgte ein grundlegender Umbau des Gebau-
des unter Leitung des Dresdner Hofbaumeisters Karl Moritz
Haenel. Er nahm eine neogotische Uberformung des gesamten
Hauses vor. Zu dieser Zeit hatten die konigliche Bezirkssteuer-
einnahme und die konigliche Forst-, FloB- und Bauverwaltung
hier ihren Sitz. Spater war das Finanzamt darin untergebracht
und in den 20er Jahren des 20. Jahrhunderts befand sich in

diesem Gebdude das Kriminalamt. Nachdem das Haus bis 1945
als Dienst- und Wohngebaude genutzt worden war, war es da-
nach nur noch als Wohnhaus in Gebrauch. 1999 wurde das
Grundstiick vom Freistaat Sachsen an einen privaten Eigentii-
mer verkauft. Im Jahre 2004 erhielt das Gebdude Schlossplatz 3
wiederum einen neuen Eigenttimer. Im Vorfeld geplanter Bau-
maBnahmen erfolgten 2005 in diesem Objekt bauhistorische
und restauratorische Untersuchungen. Das sich Uber einen
rechteckigen Grundriss erhebende dreigeschossige Gebdude
mit Walmdach besitzt im ersten Obergeschoss spatgotische
Fenstergewdnde unterschiedlicher Ausfilhrung. Das zweite
Obergeschoss weist demgegentiiber an den beiden Giebelseiten
und an der Traufseite zum Schlossplatz Renaissancefensterge-
winde auf. In diesem Geschoss sind nur noch an der Traufseite
zu den Ringanlagen hin spatgotische Fenstergewdande vorhan-
den. Einschneidende Veranderungen im Erscheinungsbild des
Gebdudes brachten die Um-
baumaBnahmen von 1868.
Anstelle des fiir spatgotische
Hauser typischen steilen Sat-
teldachs errichtete man ein
flacheres Walmdach mit neo-
gotischen Dachhduschen und
kleinem Dacherkern. Die Da-
chausbauten wurden bei Sa-
nierungsarbeiten im Vorfeld
der 800-Jahr-Feier Freibergs
im Jahre 1986 beseitigt. Mit
Ausnahme eines zugemauer-
ten Vorhangbogenfensters am siidlichen Giebel ersetzte man
1868 alle spatgotischen Fenstergewédnde durch Kopien. Dazu
gehoren auch die spatgotischen Fenster mit geradem Sturz und
eingearbeiteten Vorhangbogen, die in Freiberg nur an diesem
Gebaude zu bewundern sind. Bemerkenswert ist, dass auf der
Stadtgrabenseite eine andere Fenstergestaltung gewahlt wor-
den ist. Hier findet man Vorhangbogenfenster mit Kreuzstock
im ersten Obergeschoss und spatgotisch profilierte Rechteck-
fenster mit Kreuzstock im zweiten Obergeschoss. An der West-
seite wurde wahrend dieser Umbauphase ein neues, vor die
Fassade gesetztes Treppenhaus, das hier die Stadtmauer durch-
bricht und im ehemaligen Zwinger steht, errichtet. Bereits um
1625 hatte der damalige Besitzer Haubold von Schonberg zu
Bérnichen einen Umbau am und im Gebdude durchfiihren las-
sen, von dem die Renaissancefenstergewande im zweiten Ober-
geschoss an der Schlossplatzfassade und an den Giebeln noch
im Original erhalten geblieben sind. Das Segmentbogenportal
im Erdgeschoss wurde im spaten 18.Jahrhundert eingebaut. Im
Inneren des Hauses hat es vor allem mit den BaumaBnahmen
von 1868 starke Eingriffe in die historische Substanz gegeben.
Noch aus der Anfangsbauzeit des Gebdudes stammen die ton-
nengewolbten Keller aus Gneisbruchsteinen. Das Erdgeschoss
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wurde zu groBen Teilen umgestaltet. Lediglich ein verstimmel-
tes spatgotisches Spitzbogenportal, durch das man in einen mit
einem Tonnengewdlbe liberspannten Raum gelangt, ist noch
erhalten. Fragmente spatgotischer Wandmalerei fanden sich
im ersten Obergeschoss in Form von Blumenranken aus der
Zeit um 1510/20. In diesem Geschoss ist weiterhin ein kraftig
profilierter Unterzug mit Schiffchenkehle (Dendrodatum kurz
nach 1511) erhalten geblieben. Um 1625 baute man vor allem
das zweite Obergeschoss in Renaissanceformen um, wovon
heute noch reich verzierte und bemalte Renaissancekonsolen
mit Beschlagwerk und grotesken Masken und eine profilierte
Holzbalkendecke mit flachen Schiffchenkehlen Zeugnis able-
gen. Im 18. Jahrhundert erfolgten weitere bauliche Eingriffe im
Inneren des Hauses. Dabei wurden barocke Stuckdecken unter

die Renaissancedecken eingebaut, die wahrend des Umbaus
1868 teilweise Rosetten und Ornamente aus Papiermaché als
Fries im Stil der Neorenaissance erhielten. Bemerkenswert ist
die Entdeckung eines Raumes unter dem FuBboden im ersten
Obergeschoss, der nur von hier aus tiber eine noch vorhande-
ne Holzstiege zugéanglich, dessen Funktion aber unbekannt ist.
Durch die denkmalgerechte Sanierung dieses kunst- und bau-
historisch wichtigen sowie fiir die Stadt- und Landesgeschich-
te bedeutsamen ehemaligen Frei- und spateren Amtshauses
wurde ein hochwertiges Kulturdenkmal erhalten und wieder in
das Bewusstsein der Freiberger Biirger gerufen. Seit 2010 ist
es als Kriiger-Haus Sitz der Stiftung Mineralogische Sammlung
Deutschlands.

B Christel-Maria Hoppner, Uwe Richter

Vereinbarung zum Bau des Schlossplatzquartiers unterschrieben

Am 13. August 2010 wurde im Vortragssaal
des Schlosses Freudenstein die Vereinba-
rung zum Aufbau eines neuen universitdren
Geb&udekomplexes in Freibergs Innenstadt
unterschrieben. Die Unterzeichner sind die
TU Bergakademie, die Stadt Freiberg und
die Séchsische Landesregierung. Bis 2015
soll das Quartier am Schlossplatz fiir rund 23
Millionen Euro um- und ausgebaut werden
zu einem modernen Universitdtsgebdude mit
einem Horsaal, zwei Seminarrdumen sowie
Biiro- und Begegnungsrdumen.

Der Komplex soll der Fakultdt fiir
Wirtschaftswissenschaften mit gegen-
wartig etwa 1300 Studierenden und
ebenso dem Internationalen Universi-
tatszentrum Platz bieten. In den ersten
beiden Jahren ab Baubeginn zahlt die
Stadt Freiberg dafiir 3,88 Millionen, die
TU Bergakademie 3,11 Millionen Euro.
Fir die Universitat bedeutet das eine
beispiellos hohe Eigenbeteiligung. Ab
2013 his zur Fertigstellung finanziert

der Freistaat Sachsen das Bauvorhaben.

Zwei der Gebdude im Quartier, die
zurzeit noch der Stadt gehoren und drei
Grundstiicke der Stadtischen Woh-
nungsgesellschaft erwirbt der Freistaat,
bei dem auch die Verantwortung fiir
die Durchfiihrung liegt. Baustart soll im
kommenden Jahr sein.

Der séchsische Finanzminister und
Mitunterzeichner Prof. Georg Unland
ist in seiner Amtszeit als Rektor der
Bergakademie selbst Urheber des Plans
gewesen, in Freibergs Innenstadt einen
neuen Uniteil entstehen zu lassen. ,Da-
mit wurde der Weg zu einem ,Wissen-
schaftskorridor geebnet, der Stadt und
Campus verbindet, erinnert Oberbiir-
germeister Bernd-Erwin Schramm dan-
kend an Unlands Leistung und nennt
es ,ein unschdtzbares Ereignis flir die
Identitdt der Bergakademie und fiir die
Entwicklung der Freiberger Innenstadt®.

Rektor Prof. Bernd Meyer ist tber-

Freibergs Oberbiirgermeister Bernd-Erwin Schramm,

Finanzminister Prof. Georg Unland und Rektor Prof.
Bernd Meyer (v. |.) unterzeichneten die Vereinbarung
zum Bau des Schlossplatzquartiers

zeugt, ,dass die noch abzuschlieBenden
vertraglichen Vereinbarungen nunmehr
auf einer soliden Basis stehen®. Jahrelang
bemiihten sich Stadt und Universitdt um
einen gangbaren Weg fiir das groBte Bau-
projekt an der Bergakademie Freiberg
seit der politischen Wende 1990.

W Christel-Maria Hoppner

Nur was sich
andert, bleibt

Die Weiterentwicklung
der Universitatsbibliothek
,Georgius Agricola“

Katrin Stump

“It’s the End of the World as We Know
It!” Als die Band R.E.M. diesen Song 1987
{iber den Ather schickte, hielt gerade der
erste Computer — Modell AC 7100 von
Robotron — Einzug in die Universitatshib-

liothek Freiberg und wurde von den Mit-
arbeitern ehrfurchtsvoll bestaunt. Gute
20 Jahre spater hat sich der Songtext fir
die Situation der Institution Bibliothek
in einer Art und Weise bewahrheitet, die
nur wenige visiondre Kopfe vorausse-
hen konnten. Durch die rasante techno-
logische Entwicklung ist im Bereich des
Bibliothekswesens nahezu kein Stein
auf dem anderen geblieben. Das hatte
zur Folge, dass sich Bibliotheken quasi
neu erfinden mussten, um nicht von der
Welle der fortschreitenden Entwicklung
hinweggespiilt zu werden. Gerade Uni-
versitatsbibliotheken sehen sich auch
weiterhin gravierenden Veranderungen
unterworfen, aus denen vielfaltige Her-
ausforderungen erwachsen: der rasant

vorangehende technologische Fortschritt,
der die Elektronisierung aller universi-
taren Prozesse rund um Studium, For-
schung und Lehre nach sich zieht, die ste-
tig wachsende Informationsversorgung
in elektronischer Form, die zunehmende
Konkurrenz zwischen Universititen,
neue universitire Steuerungsmodelle,
betriebswirtschaftliches Handeln, strikte
Kundenorientierung sowie die Entwick-
lungen des Social and Semantic web.
Universitatsbibliotheken missen sich
also der Frage stellen, welche ihrer
Dienstleistungen in einigen Jahren noch
gefragt sein werden. Und schlieBlich gab
und gibt es einige, die Universitatsbiblio-
theken flr in absehbarer Zeit fiir ganzlich
uberfliissig ansehen.
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Selbstverbuchungsterminal. Foto: Detlev Miiller

Um es gleich vorwegzunehmen — diese
Ansicht teile ich nicht. Und zwar aus zwei
entscheidenden Grinden:

1. Studierende und Wissenschaftler
bendtigen fiir Studium, Lehre und For-
schung wissenschaftliche Informationen.
Diese missen, auch wenn sie in einigen
Jahren fast ausschlieBlich elektronisch
vorliegen werden, von Verlagen, Ag-
gregatoren oder sonstigen Anbietern
erworben bzw. lizenziert werden (dass
sich in einigen Jahren Open-Access-
Publikationen flichendeckend durch-
gesetzt haben, so dass nahezu alle wis-
senschaftlichen Informationsressourcen
frei verfligbar sind, halte ich personlich
fiir unwahrscheinlich). Aufgrund di-
verser Faktoren — die Preispolitik der
grofen Content-Anbieter sowie die
wachsende Vielfalt von Geschafts- und
Lizenzmodellen spielen dabei eine wich-
tige Rolle — muss zukiinftig die strikt
bedarfsorientierte  Informationsversor-
gung der Universitat entsprechend dem
konkreten Facherprofil bis hin zur spe-

Die Computerarbeitspldtze werden héufig genutzt. Foto: Eckardt Mildner

zifischen Informationsbereitstellung fiir
einzelne Wissenschaftler/-innen reali-
siert werden, d.h. also Informationsbe-
schaffung nicht mehr just-in-case, son-
dern just-in-time oder auch just-for-you.
Diese Aufgabe wird — zentral flir die
gesamte Universitat — niemand anderes
als die Universitatsbibliothek bewaltigen
konnen.

2. Die Universitatsbibliothek wird
trotz der Tatsache, dass mittelfristig alle
Dienste inner- und auBerhalb des Cam-
pus verflighar sein werden, ihre groBe
Bedeutung als sozialer Ort fiir die Studie-
renden beibehalten. Sie wird — rdumlich
und technisch optimal ausgestattet — zen-
traler Treff- und Kommunikationspunkt
sowie Arbeits- und Lernort der Studie-
renden bleiben. Fir die verschiedenen
Anforderungen bendtigt die Bibliothek
unterschiedlichste Raumangebote, wie
z.B. Einzel- und vor allem Gruppenar-
beitsrdume, PC- und Multimedia-Ar-
beitspldtze, Bereiche fiir verschiedene
Larmlevels (von leise iber moderat bis

Universitétsbibliothek ,Georgius Agricola“. Fotos (2): C. Rau

gerauschintensiv) und mit flexibler Mo-
blierung, Café- und Lounge-Zonen, Ver-
anstaltungs- und Schulungsraume. Bei
all diesen Angeboten muss deren Aufent-
haltsqualitat dazu einladen, viele Stun-
den zu verweilen; der Ort Bibliothek darf
also nicht nur funktional sein, sondern
muss unbedingt dsthetische Wirkung
entfalten und so zum zentralen Arbeits-
und Wohnzimmer unserer Studierenden
werden. Ich erwdhne bewusst die Studen-
ten, da meines Erachtens der reale Uni-
versitatsalltag unseren Wissenschaftlern
kaum noch Zeit und Gelegenheit ldsst,
lange und intensiv in der Bibliothek zu
arbeiten. Diese Nutzergruppe miissen
wir direkt an ihren Schreibtischen und
in ihren Laboren mit wissenschaftlicher
Information versorgen. Der weitere Aus-
bau der rund um die Uhr und an jedem
Ort verfiigbaren elektronischen Informa-
tionsressourcen — bereits jetzt bieten wir
ca. 40.000 elektronische Zeitschriften,
230.000 E-Books und zahlreiche Daten-
banken an —, der Aufbau universitatsin-
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Ausleihtheke mit Doppelprojektion. Foto: Eckardt Mildner

terner Schnelllieferdienste und Pay-per-
View-Angebote auf Kosten der Bibliothek
sind hier mogliche Szenarien.

Wie ist nun die Freiberger Bibliothek
fiir die skizzierten Herausforderungen
der Zukunft aufgestellt? Seit meinem
Amtsantritt als Direktorin der Universi-
tatshibliothek im August 2009 habe ich
mein Hauptaugenmerk auf die Organi-
sations- und Personalentwicklung sowie
den Ausbau unseres Dienstleistungsan-
gebotes gelegt. Da — wie eingangs be-
schrieben — die Anforderungen an die
Bibliothek wachsen, die Personalkapazi-
taten jedoch nicht steigen werden, miis-
sen wir durch die Optimierung unserer
Geschiftsprozesse und einen effizienten
Personaleinsatz Ressourcen fir die Rea-
lisierung neuer Aufgaben schaffen. Hier
sind wir auf einem guten Weg und ste-
hen in einigen Bereichen — wie z.B. in
einem gemeinsam mit der Sdchsischen
Staats-, Universitats- und Landesbiblio-
thek Dresden durchgefiihrten Pilotpro-
jekt zur Thematik ,Automatisation in
Erwerbungsvorgangen — sogar an der
Spitze von Innovationsprozessen im
deutschen Bibliothekswesen. Fiir die
Weiterentwicklung unserer Dienstleis-
tungen und fiir das Angebot ginzlich
neuer Services ist vor allem auch der
Aufbau von mehr Knowhow in den Be-
reichen Informationstechnik und Social
Web unabdingbar. Gerade die rasante
Ausbreitung des sogenannten Mitmach-
Web birgt fiir Bibliotheken groBe Chan-
cen, denn auf diese Art und Weise kann
unsere Community ihre Angebote aktiv
mitgestalten, so dass diese nicht Gefahr
laufen, an den Bediirfnissen unserer
Benutzer vorbei entwickelt zu werden.
Dementsprechend wollen wir neben dem

Arbeitspldtze mit Internetzugang. Foto: C. Rau

regelmaBigen personlichen Austausch
mit Vertretern unserer priméren Nut-
zergruppen auch einen eigenen UB-Blog
entwickeln und dartiber hinaus typische
und weit verbreitete web-2.0-Plattformen
wie Facebook und Twitter nutzen, um
durch intensive Kommunikation mit
unseren Kunden die Servicequalitat der
Universitatsbibliothek gemeinsam zu
verbessern.

Was die rdumliche Situation der Uni-
versitatsbibliothek anbelangt, so mis-
sen wir leider konstatieren, dass das
Gebdude — im Jahre 1980 als einer der
wenigen Bibliotheksneubauten der DDR
fertiggestellt — nach 30 Jahren Laufzeit
seine besten Tage langst hinter sich hat
und baulich in keiner Weise mehr den
Anforderungen, die heute an eine mo-
derne und zukunftsorientierte Biblio-
thek gestellt werden, gerecht wird. Vor
allem der Mangel an Arbeitsplatzen der
fiir ca. 2.000 Studierende konzipierten
Bibliothek kann angesichts von heute
mehr als 5.000 Studenten kaum verwun-
dern. Gleiches gilt fiir die Raumsituation
der Bestdnde, die in den letzten 20 Jah-
ren von 525.000 auf 817.000 Einheiten
angewachsen sind — nicht zuletzt auch
durch die Reduktion von im Jahre 1994
noch existenten 15 Zweigbibliotheken
auf aktuell drei. Das sdchsische Staats-
ministerium fiir Wissenschaft und Kunst
hat den akuten Raum-Notstand ebenfalls
erkannt und den Bedarf an zusdtzlichen
Flachen bestatigt. Besonders gliicklich
sind wir tiber die Tatsache, dass die Pla-
nungskosten fiir einen Bibliotheksneu-
bau in den neuen Doppelhaushalt der
Landesregierung eingestellt sind, so dass
die Bauplanungen der TU Bergakademie
und des Sachsischen Immobilien- und

Baumanagements bald konkrete Formen
annehmen werden. Aus bibliothekari-
scher Sicht besonders zukunftsweisend
ist die geplante Verbindung des Neubaus
der Universitdtsbibliothek mit dem eben-
so dringend erforderlichen Neubau des
Horsaalzentrums. Mit einem gemeinsa-
men Bau entstiinde DAS kommunikati-
ve Herzstlick des Universitatscampus,
das es Studierenden aufgrund kiirzester
Wege ermoglicht, auch in knappen Zeit-
raumen effizient zu recherchieren und
zu lernen, ein Aspekt, der gerade ange-
sichts der Struktur der Bachelorstudien-
gange von wesentlicher Bedeutung ist.
Verlauft alles nach Plan, sollte spatestens
zum Universitatsjubilaum die Bibliothek
ihre universitaren — aber auch stadti-
schen — Benutzer im neuen Haus begri-
Ben diirfen.

Dass wir bei der Weiterentwicklung
der Universitatsbibliothek insgesamt auf
einem guten Weg sind, zeigt nicht zuletzt
auch die neuerliche Platzierung unseres
Hauses unter den Top Ten der einschich-
tigen Universitatsbibliotheken beim dies-
jahrigen Bibliotheksindex BIX, dem seit
1999 erscheinenden und von der Bertels-
mann Stiftung gemeinsam mit dem Deut-
schen Bibliotheksverband e. V. durchge-
fithrten Leistungsvergleich offentlicher
und wissenschaftlicher Bibliotheken.

Erklartes Ziel kann es also nur sein,
diese guten Platzierungen auch in Zu-
kunft zu halten bzw. zu verbessern.
Wenn uns das gelingt, wenn wir uns
als Bibliothek stetig wandeln und uns
schnell auf sich verdndernde BedUrfnisse
einstellen, dann werden wir — und davon
bin ich fest iberzeugt — auch zukiinftig
unverzichtbarer Bestandteil unserer Uni-
versitat sein und bleiben.

17. Jahrgang 2010
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Universitat aktuell

Unisport ist
(k)eine
Einheitsgrofe

S, M, L, XL oder Uni — bezieht man das auf
KonfektionsgroBen, so kann sicher jeder auf
Anhieb sagen, welche GroBe ihr oder ihm
passt. Beziiglich des Hochschulsports an un-
serer Universitat wird auch jeder seine Erfah-
rungen und eine Meinung haben. Was macht
den Sport an unserer Universitat aus?

Breites Angebot

Das Universitatssportzentrum der TU
Bergakademie bietet eine breite Palette.
Aus fast 50 Sportarten in den Sparten
Fitness, Kampfsport, Spielsport, Tanz,
Wassersport, Gesundheitssport, Indivi-
dualsportarten und Rickschlagspiele
konnen die Studierenden und Mitarbei-
ter in Freiberg auswahlen. Dass sie das
gern tun, zeigt die hohe Beteiligungsrate
von mehr als 40 % der Freiberger Studen-
tenschaft. Versucht man die Griinde fiir
die Attraktivitit zu finden, stot man auf
mehrere Antworten.

Hochschulsport ist kein Pflichtfach. Er
ist freiwillig und steht den Studierenden
begleitend Uber das gesamte Studium
zur Verfiigung. Seine Angebote konnen,
missen aber nicht genutzt werden.

Die Freiheit, aus einem sehr vielfalti-
gen Programm auswéahlen zu konnen, ist
fiir die Sportinteressierten verlockend.
Gegebenenfalls kann man ja in jedem
Semester eine andere Sportart auspro-
bieren und falls man es méchte und beim
Run auf die Nutzerplatze Gliick hat, auch
an mehreren Sportangeboten pro Woche
teilnehmen. Der Hochschulsport ist inno-
vativ, er kann sehr schnell auf wechseln-
de Interessen reagieren und neue Trends
und Sportangebote in die Programme
integrieren.

Moderne Sportstitten

Bis auf wenige Ausnahmen findet der
Hochschulsport an unserer Universitat
in eigenen Sportstétten statt. Durch die
schrittweise, umfangreiche Rekonst-
ruktion der Sportstdtten des Freiberger
Hochschulsports setzte die Hochschul-
leitung immer wieder Zeichen zur Wer-
tigkeit des Sporttreibens an unserer Bil-
dungseinrichtung.

Mit dem Komplex Gliickauf-Sport-
halle (rekonstruiert 1997) und dem
Glickauf-Stadion (rekonstruiert 2002)
verfligt die TU Bergakademie tiber ein
echtes Hochschulsportzentrum an der
Chemnitzer StraBe. Die modernen An-
lagen ermoglichen im Zusammenhang
mit einer reichhaltigen Sportgerateaus-
stattung das schon genannte vielfaltige
Angebot. Sie sind im Vergleich mit an-
deren sdchsischen Bildungseinrichtun-
gen ohne Sportstudienginge einzigartig.
Einen kleinen, aber historisch bedingten
Wermutstropfen bildet die etwas grofe-
re Entfernung zum Campus. Vergleicht
man dies aber wiederum mit den Wegen
in groBeren Standorten, sollte das fiir die
Sportinteressierten kein ernsthaftes Pro-
blem darstellen. Aber vielleicht ergeben
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sich ja im Zuge der geplanten groBen
Bauvorhaben unserer Universitdat auch
Moglichkeiten, Teile des Sportangebots
in den Campus zu bringen.

Ziele

Der Hochschulsport erreicht als hoch-
schulweites fakultatives Angebot viele
Studierende und Mitarbeiter. Dadurch
bildet er eine der hochschulweiten Kom-
munikationsplattformen. Denn gerade
beim Sport entsteht eine Fachbereiche
und Studienjahrginge tibergreifende Mi-
schung der Teilnehmer. Damit ergeben
sich oft Moglichkeiten zum Blick iiber
den eigenen fachlichen Tellerrand.

Der Hochschulsport bietet den Teil-
nehmern Bewegung, Regeneration und
den Ausgleich der Studien- bzw. Arbeits-
belastungen. Er fordert eine gesunde
Lebensweise, dient der personlichen
Gesunderhaltung und Fitness und ist
oft Initiator des Bediirfnisses nach le-
benslangem Sporttreiben. Er tragt zum
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Kompetenzerwerb bei und befordert die
Herausbildung sogenannter soft skills:
Fahigkeiten, von denen mit Leistungs-

bereitschaft, Durchsetzungsvermogen,
Selbstiiberwindung und Konfliktlosungs-
fahigkeit nur einige genannt werden
sollen. Dies ftrifft unter Beachtung der
positiven Werte des Sports auf die Sport-
teilnehmer insgesamt zu — ganz beson-
ders auf die hohe Zahl der studentischen
Ubungsleiter als Verantwortungstriger.

Hohepunkte

Mit Veranstaltungen wie Skikurs,
Tauchcamp, Paddelboottouren, Kletter-
steigwoche und den regelmaBig stattfin-
denden Kletterfahrten in die Sachsische
Schweiz bietet das Universitatssport-
zentrum besondere Events auch an den
Wochenenden und auBerhalb des Studi-
enortes an.

Im Rahmen des Studium Generale
organisieren wir in Zusammenarbeit mit

dem Lehr- und Forschungsbergwerk und
der Fakultat 3 zwei besonders attraktive
Kurse. Wahrend der Kurs ,Tauchen und
Schnorcheln® tiber das Wissenschaftli-
che Tauchen bis zur Teilnahme an einer
Tauchexkursion fiihrt, bietet der Kurs
Lsumgang mit unbekannten Situationen®
untertage mittels psycho-physischer Be-
lastungsreize Moglichkeiten zur Person-
lichkeitsentwicklung.

Wettkampfe

Mit der Teilnahme an hochschulinter-
nen Universitatsmeisterschaften ergeben
sich fiir die Studierenden und Mitarbei-
ter sportliche Vergleichsmoglichkeiten.
Weiterfiihrend besteht mit dem Start bei
Sachsischen und Deutschen Hochschul-
meisterschaften die Chance, die TU Berg-
akademie als Wettkampfer zu vertreten
und eine besondere Form der Identifika-
tion mit der Universitat zu erreichen.

Also ...

.. sollten Sie bei allen Aussagen zu
den angesprochenen Problemstellungen
ein positives Gefiihl haben, dann kom-
men Sie doch einfach zu unseren Veran-
staltungen. Man sieht sich — demnachst
beim Hochschulsport!

B Bernd Eulitz

2. UNI-FEST

Ein rundum gelungenes und gut besuchtes Fest
erlebten am 18. Mai 2010 die Angehdrigen der TU
Bergakademie Freiberg. Das 2. Universitatsfest
wurde diesmal zeitgleich mit den Studententagen
veranstaltet. Das Festzelt auf dem Vorplatz der
Mensa war zeitweise iibervoll. Hohepunkt der Ve-
ranstaltung war der Auftritt von Jung & Reich, einer
Rockband aus Freiberg. Deren Kopf ist Matthias
Reich, Professor fiir Bohrtechnik, Spezialtiefbau-
ausriistungen und Bergbaumaschinen. Er ist beliebt
bei seinen Studenten. Einige davon waren zum
Anfeuern gekommen. ,Matze, Matze“-Rufe waren
zwischen den soliden Rock-Klangen zu vernehmen.
Die Organisatoren hatten ein abwechslungsreiches
Programm zusammengestellt. Die Band ,,Blue
Alley“ begleitete beschwingt iiber viele Stunden,
Kinder der Tagesstatte des Studentenwerks und der
Agricola-Grundschule fiihrten Tanz- und Gesangs-
einlagen auf. Ein Seilspringerinnen-Ensemble aus
Brand-Erbisdorf zeigte sein Konnen. Maria Sacher
und Phillipp Biittner, beide Mitarbeiter an der TU
Bergakademie Freiberg, fiihrten durch das Pro-
gramm. ,Das Wetter hat gehalten, die Stimmung

Fotos: Christian Waitschies

war super®, freut sich die Studienberaterin.
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Dialog mit Pinsel und Farbe

Das kleine Arbeitszimmer war |
durch Stapel von Biichern, Ma- "
nuskripten und Utensilien noch
kleiner, der Abstand zwischen
dem Sessel und meiner Staffe-
lei gerade mal drei Meter. Ein
von einem langen Arbeitsleben
gezeichnetes Gesicht schaute
mich an; die Augen fragend,
im Schweigen des Malens ein
Blick, der durch mich durch in
die Unendlichkeit aller Erkennt-
nisse zu schauen schien. Durfte
ich diese gewaltige Nase so malen?
Ein unglaublicher Kopf, ein Mann, der
nie bedacht auf vorteilhaftes Aussehen
eigentlich nur in seiner Welt lebte. Wir
begegneten uns beim Malen das erste
Mal, und um ihm so wenig wie moglich
Umstdande zu machen, besuchte ich Pro-
fessor Erich Rammler in seinem Hause.
Wir sprachen wenig, der hochbetagte
Wissenschaftler war es nicht gewohnt,
so lange stillsitzen zu miissen, den
Maler anzuschauen. Und doch war da
eine nicht abgesprochene Einvernehm-
lichkeit, ein Vertrauen zwischen zwei
Mannern, die von Alter und Beruf nicht
hatten weiter entfernt sein konnen. Eine
Fliege summte am Fenster. ,Noch zehn
Minuten?” Er nickte ohne Lacheln. Seine
Schwester, die den Haushalt fiihrte, kam
herein, sie durchbrach das Schweigen
mit herzhafter Redseligkeit. Ich bat um
Verstandnis, mir lief die Zeit davon, da
war kein Nerv flir Plauderei. Rammler
verdrehte die Augen zur Decke, dann
schloss sich die Tiir. Mein Gegeniiber at-
mete tief, dann wieder ein schweigendes
Nicken, Einverstandnis. Wir waren wie-
der unter uns. Die Faust lag fest auf dem
Buch, besiegelte Erkenntnis. Mittelalter-
liche Greisenportrats mit tiefer Alters-
weisheit schauten hindurch, da war nicht
nur Genialitdt des scharfsinnigen Den-
kers, da waren auch Empfindsamkeiten
und Sehnsiichte. Ganz leise vertraute er
mir an, er schriebe auch Gedichte. Einige
durfte ich lesen: eine zweite Welt ... Dann
wurden seine Lider schwer, und wahrend
des Kurzschlafs malte ich die Hande.
Das ist lange her. 1985 beauftragte der
damalige Rektor der Bergakademie Frei-
berg mich mit jenem Bildnis, welches
heute im Senatssaal neben namhaften
Altrektoren hidngt. Ich habe Professor
Rammler nicht noch einmal sehen oder

sprechen konnen — die erste und letzte
Begegnung. Obwohl Professor Hans-
Heinz Emons wusste, dass ich durch und
durch Menschenmaler bin, wiinschte er
sich von mir noch zwei Landschaften:
Eine Stadtansicht von Freiberg und einen
Blick auf den Dom. Beide Bilder entstan-
den bei kaltem Herbstwetter ganz eisern
vor der Natur und nicht, wie heute oft ib-
lich, nach Fotos. Es folgten Jahre heftigs-
ter Umbriiche, im Akademieleben, aber
auch in meinem Werdegang. Das Kapitel
LFreiberg“ schien fiir mich abgeschlos-
sen zu sein.

Historische Rekonstruktionen von
Kriegsverlusten oder private Portratauf-
trage sicherten nach der Wendezeit mei-
ne Existenz; neben den Auftragsbildern
wollte ich nattirlich mit ,eigenen® Arbei-
ten ein Zeichen setzen, malerische und
personliche Lebenshaltung durch das
Nachspliren von Menschenschicksalen
sichtbar machen. Zur Jahrtausendwende
entstanden in nur 14 Monaten zehn le-
bensgroBe Doppelakte, Menschenpaare,
unbekleidete Bildnisse zwischen Ratlo-
sigkeit und Vertrautheit. 2003 begannen
die Bewerbungen um die Ausmalung
der Kuppel der Dresdner Frauenkirche.
Im Februar 2005 wurden auf dem Ge-
rist die letzten Pinselstriche gesetzt. Die
groBte Herausforderung meines Lebens
lag hinter mir. Dann die ,Heimkehr* zu
meinen Olfarben im Atelier, alte Ver-
trautheit mit meinen eigentlichen Aus-
drucksmitteln. Nachdem ich jahrelang
die fremde Rolle des venezianischen Kir-
chenmalers Giovanni Battista Grone ,ge-
spielt® hatte, musste ich wieder zu mir
selbst finden. Aber es sollten noch drei
weitere Jahre vergehen, bis vollig uner-
wartet Post aus Freiberg kam. Der Rek-
tor Professor Bernd Meyer suchte einen
guten Portratisten, um die Rektoren, die

= gseit der Wende die Technische

Universitat Bergakademie Frei-
berg leiteten, fiir die sog. ,Ah-
nengalerie“ malen zu lassen.
Irgendwie erfuhr er von meinen
Portrats, wohl auch von meiner
Arbeit in der Frauenkirche, und
er lud mich zu einem Gespréch
nach Freiberg ein. ,Ach, von Ih-
nen ist das Bild von Professor
Rammler meinte er mit hoch-
gezogenen Augenbrauen. Meine
mitgebrachten Kataloge lieBen
vierzig Jahre gemaltes Leben an seinen
Augen vorbeiziehen. Er erklarte mir sein
Vorhaben, die Tradition der Bildnisse
von Altrektoren wieder zu beleben. Er
dachte daran, unterschiedliche Kiinstler
damit zu beauftragen und mit mir den
Anfang zu machen. Herr Professor Horst
Gerhardt sollte der Erste sein, jener ,Bri-
ckenrektor®, der die schwierige Aufgabe
hatte, die Bergakademie tiber die Wir-
ren der Wendezeit zu fiihren, als auch
danach — nunmehr neu gewahlt — unter
gravierend anderen Bedingungen neu zu
strukturieren.

Wer wird dieser Mann sein, dachte
ich. Ich weigerte mich, vorher Fotos an-
zuschauen, weil Fotos schrecklich liigen
konnen. Zu einem festgelegten Zeitraum
im Marz 2009 wurde mir im ,Histori-
cum®, einem grofen Raum in der zwei-
ten Etage des Hauptgebdudes, eine Ar-
beitsecke ermoglicht.

Am Vormittag baute ich beizeiten al-
les auf: Die Staffelei, den Maltisch mit
der Palette, die vorbereitete Leinwand,
die frisch aus den Tuben gedriickte Olfar-
be. Dann ging die Tiir auf, und ich stand
vor einem breitschultrigen, hochge-
wachsenen Mann. Durch den schwarzen
Bergkittel wirkte er noch groBer. Beim
Héandedruck verschwand meine Hand
in der seinen, aber seine ruhige Stim-
me, die vollig unautoritire Art seiner
Worte, seine Ausstrahlung machten mir
die ersten Minuten leichter. Mir schien,
mein Format war fiir diesen raumgrei-
fenden Mann ausgesprochen mickrig.
Der sprengt ja den Rahmen, — wie soll
ich das komponieren! (Immerhin, es war
mit dem Auftraggeber vereinbart, dass
alle Altrektoren in einem Format gemalt
werden sollten). Da sa3 er nun vor mir,
und sein ruhiger Blick lud zum Gesprach
ein. Die locker gefalteten Hande erzidhl-
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ten von schwerer korperlicher Arbeit.
Das waren nicht die Hande, die zwischen
Biichern und Papieren bleich geworden
waren, — ich erfuhr von den Strapazen
unter Tage. Das war Praxiserfahrung vor
Ort. Die ersten Stunden vergingen wie im
Fluge, ohne ,Regie” signalisierte die Kor-
persprache Wohlwollen und Interesse.
Schon am ersten Tage wurde ich abends
mit dem Satz belohnt: ,Aber das bin ja
ich!“ Die umsichtige Frau Starke vom
Rektorat versorgte Maler und Modell mit
Kaffee und Mineralwasser. Oft war mir
wahrend des angeregten Gesprichs, als
malte ich im Unterbewusstsein. Die The-
men gingen tber die Jahre des Rektoren-
amtes, Uber weltanschauliche Fragen bis
hin zu pragenden Erlebnissen der Kind-
heit. Ich splrte, wie sich in den Tagen
des Malens Vertrauen aufbaute, Offen-
heit und Neugier auf die Gedanken des
Gegentibers.

Am letzten Tag wurde dann wie ein
Heiligtum die Rektorenkette gebracht.
Entflochten aus dem Futteral und um-
standlich drapiert, wirkte sie fast ein biss-
chen klein auf dem groBen Schwarz des
Bergkittels. Aber ich war ganz begeistert,
wie spannend und lustvoll Schmuck zu
malen ist. Wenn alles so leicht wére, wie
das Glanzen einer Medaille oder der opa-
lisierende Schimmer eines Edelsteins ...!
,Na, ich weif ja nicht“ meinte Professor
Gerhardt. Spater im heimischen Atelier
gab es noch einige Tage Detailkorrek-
turen. Mein Modell muss nicht wegen
gemalter Goldschmiedekunst mit stei-
fem Genick ausharren. Noch vor meiner
Abreise wurde jenes erste Bildnis vom
Rektor und verschiedenen Mitarbeitern
begutachtet und mit manchen Lobeswor-
ten bedacht.

Was ich erst spéter erfuhr: Von ver-
schiedenen Seiten der Mitarbeiterschaft
wurde dem Rektor vorgeschlagen, den
urspringlichen Plan, verschiedene Ma-
ler zu beauftragen, fallenzulassen. Prof.
Meyer selbst war nun auch langst der
Meinung, der Serie der Altrektoren wiir-
de eine einheitliche kiinstlerische Hand-
schrift gut tun. So stieg mit jedem weite-
ren Rektorenbildnis bei ihm sichtlich die
Freude.

Einige Monate spater war wieder die
Spannung groB, als ich zur Ubergabe im
Rektorat Professor Dietrich Stoyan aus
der Blasenfolie schélte. Zu diesem Anlass
war er eigens mit seiner Gattin ins Rekto-
rat gekommen. Uber die Entstehung sei-
nes Portrats, welches in der Komposition
und Farbigkeit so ganz anders ausfiel,

Christoph Wetzel mit Dr. e.h. Frank-Michael Engel und Prof. Bernd Meyer am Novalisportrét. Foto: Detlev Miiller

schrieb er spéter mit groBem Eifer einen
kleinen Aufsatz. In der Mittagspause
auf den Denkmalstufen des Freiberger
Marktplatzes sitzend, starkten wir uns
recht rustikal mit einer Bratwurst. In
Jeans inmitten des Marktgetimmels un-
terzutauchen, das schien der einstigen
Magnifizenz gerade recht. Wahrend der
Portratsitzungen war sein Wissensdurst
schier unerschopflich. Von der Maltech-
nik iber meine Lebensstationen bis zur
Arbeit in der Frauenkirche erfragte er
manche Details. Eigentlich wollte ich
still malen und mich vertiefen, aber der
Dialog lieB bei meinem Gegeniiber im-
mer neue Ausdrucksmomente aufleuch-
ten. So wurde, wie eigentlich bei allen
Bildnissen, das Ergebnis die Summe
verschiedenster Erfahrungen mit dem
Dargestellten. Dartiber hinaus schien es
mir wichtig, dass die Hintergrundfarbe
durchaus den jeweiligen Typus, die Aus-
strahlung meines Modells unterstreicht.
All das sind natiirlich subjektive ,Bauch-
entscheidungen®. Denn nichts ist ermi-
dender als eine Ahnengalerie aus einem
Strickmuster.

Als im November 2009 Professor
Ernst Schlegel in den Arbeitsraum trat,
wusste ich nur Eines: Der Hintergrund
musste eisblau werden. Ernst und auf-
merksam schaute er mich an, der Sessel
wurde eine Erfindung von mir. Aber im-
mer wieder waren es die Augen, die mich
eindringlich anschauten, und die schone
Erfahrung, sich gegenseitig ernst zu neh-
men, Dialog auf Augenhdhe.

Wahrend der Mittagspausen, wenn
mein Altrektor bei vollig anderer Be-
leuchtung in der Gaststitte mir gegen-
uber saB, — vollig entspannt —, dachte

ich, du hast alles falsch gemacht. So klar
und tiberschaubar schien mir die Physio-
gnomie. Etwas bedriickt erwog ich eine
radikale Korrektur. Aber oh Wunder,
kaum hatte Magnifizenz im Arbeitsraum
Platz genommen, war er der Gleiche wie
auf meinem Bild. So scheint es in der Por-
tratmalerei keine objektive Wahrheit zu
geben.

Zwei feierliche Ubergaben vor dem
Senat hat es bereits gegeben. Maler und
Modell berichteten kurz tiber ihre Ein-
driicke, ich hatte diesmal keine farbver-
schmierten Hosen an. Dann wurde das
weiBe Tuch vom Bild gezogen. Wiirdig
gerahmt schaute mein Altrektor neben
dem Altrektor zum Senat. Freudige Ge-
sichter, Applaus. Rektor Meyer strahlte
und dankte mit warmherzigen Worten.
So viel Vertrauen befliigelt.

Ein weiterer verdienter Wissenschaft-
ler, Professor Heinrich Schubert, ist in Ar-
beit, diesmal vor dunkelgriinem Hinter-
grund. Griin ist die Farbe der Hoffnung.
Rektor und Maler hoffen auf weitere gute
Zusammenarbeit. Ganz auBer der Reihe
entstand vor einem halben Jahr ein Por-
trat von Novalis (Friedrich Freiherr von
Hardenberg), einem der namhaftesten
ehemaligen Studenten. In schwarzem,
niederldndischem Rahmen wurde er vor
dem Senat und im Beisein des Sponsors,
Herrn Dr. Frank-Michael Engel und Frau
Marianne Engel tibergeben.

Irgendwann wird auch ein Finanz-
minister stillhalten miissen. Und 2011
konnte Michail Wassiljewitsch Lomonos-
sow, prachtig gerahmt, zu seinem Jubila-
umsjahr sich in Freiberg die Ehre geben.
Seine Leinwand ist schon vorbereitet.

B Christoph Wetzel
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Premiere von »Die Vermessung der Welt« im Senatssaal

o
}- A Dirk Englers Theaterfassung von Daniel Kehl-
g: ": 4 ' - H’ﬁnns Bestseller »Die Vermessung der Welt«

= '_ 4 J .~ hatte am 19. Oktober 2010 im Senatssaal

des Hauptgebdudes der TU Bergakademie
Freiberg Premiere. Uber 100 Premierengés-
te waren gekommen, um im voll besetzten
Senatssaal des Universitatshauptgebdudes
auf der AkademiestraBe das multimedial

g,
9 grandios aufbereitete Stiick zu erleben. Fiir
: die Inszenierung arbeiten die Kiinstler, Wis-

o ™, = senschaftler und Techniker des Theaters und
J-‘)db /Z?t 2077 " der Universitdt eng zusammen. In dem Stiick
b Jdor pavel 4 ~2071: 4 o 5, _ .

c e geht es um die Altersbegegnung zweier Wis-

u’. i 2077 F - 2 senschaftler, des Naturforschers Alexander
kt]""“é"ﬁ'ﬂ =044 =% yon Humboldt und des Mathematikers Carl
& ‘-/ m" 43}'—’&3’(}; = "/7?‘;:‘:;, Friedrich GauB. Humboldts Leben ist eng mit

g- ﬁaﬂ.' ;, der Bergakademie verbunden, er hatte sich
, 1 i am 14. Juni 1791 unter der Matrikelnummer
P
i A 357 eingeschrieben und studierte bis 1792
'ﬂ in Freiberg Geologie und Mineralogie. Die ‘
!

| Freiberger Geschichte — Humboldt bekam $§.“ . T-.'_,.f
an der Universitat einst seine Uniform, die er d
auf seinen Reisen trug — wurde vom Bautz-
ner Regisseur Lutz Hillmann inszeniert in der ~ 4h

Ausstattung von Miroslaw Nowotny. |

B Cornelia Riedel, Fotos: Detlev Miiller ‘fﬂ ;
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daz silber gehort yn die muncze czu Friberg

Die Freiberger Miinzstatte

Mit der Problematik der Miinzstétte Freiberg
im Kontext zu Bergbau und Hiittenwesen so-
wie zur Stadtentwicklung, zur Prégetechnik
und Numismatik, Regal-, Berg- und Miinz-
recht beschéftigen sich ausfiihrlich und reich
farbig bebildert zwei groBformatige Bande
,Die Miinzstdtte Freiberg von den Anféngen
bis zu ihrer Aufhebung 1556 durch Kurfiirst
August von Sachsen” (Band | erschien 2007,
Band Il im Oktober 2010).

Auf insgesamt lber 700 Seiten wer-
den dem Numismatiker und Heimat-
geschichtler sowie dem allgemein an
sdchsischer Geschichte Interessierten
die Bedeutung und die Leistungsfahig-
keit dieser Miinzstatte, die eine der be-
deutendsten im Regnum Teutonicum und
dann im Heiligen Romischen Reich Deut-
scher Nation war, nahegebracht. Miinz-
kataloge, Zeittafeln, Genealogien, Land-
karten, Wappen- und Siegelabbildungen
zu Minzherren und Miinzmeistern er-
ganzen die Artikel der Autoren aus den
verschiedensten Fachgebieten. Dem Le-
ser wird mit tber 1.400 Quellenangaben,
Literaturangaben und Anmerkungen die
Maoglichkeit gegeben, sich selbst intensiv
mit diesem Themenkomplex zu beschaf-
tigen und eigenstandige, weiterfiihrende
Forschungen zu betreiben.

Teil I: Zur Vorgeschichte

Konrad, spéter der GroBe genannt,
hat 1123 im Erbgang die Markgrafschaft
MeiBen tibernommen. Bei Konrads 1156
testamentarisch verfligter Landesteilung
sollen Otto als altester Sohn die Mark-
grafschaft MeiBen und seine vier Briider
aus wettinischem Besitz Land und Titel
erhalten, um sie materiell zu versorgen.
Dietrich soll als zweiter Sohn die Mark-
grafschaft Niederlausitz und die Graf-
schaft Eilenburg erhalten, die jiingeren
Brider aber nur kleine Herrschaften:
Heinrich 1. die Grafschaft Wettin, Dedo
V., der Feiste, die Grafschaften Rochlitz
und Groitzsch sowie Friedrich 1. die Graf-
schaft Brehna.

Konrad legt an seinem Lebensende
die Herrschaft nieder, tritt am 30. No-
vember 1156 in das von ihm gegriindete
Kloster Petersberg bei Halle als Monch
ein und verstirbt kurz darauf am 5. Fe-
bruar 1157. Die Teilung wird wirksam.
Ottos Briider griinden eigene dynas-
tische Linien, die nur kurzen Bestand

Markgraf Otto, Gemahlin Hedwig. Abbildung

aus dem ,,Sachsischen Stammbuch“:

Hedwig:  Zu Sachsenn marggrefin was ich

Ehe otto ym vermehelt mich

Otto: Die alden zcelle ich gestifftet han
darumb gab mir got das ertz zu lon
Zu freiberg vberflussig gut

Der alle wolthat belonen thut

haben. Markgraf Otto, spater der Reiche
genannt, beginnt sofort mit der Rodung
eines Gebiets zwischen der Striegis und
der Freiberger Mulde, ausgehend von
dem Burgward Mochau. Im Rodungsge-
biet befinden sich neben anderen die von
frankischen Siedlern gegriindeten drei
Dorfer Christiansdorf, Berthelsdorf und
Tuttendorf. Dabei ist Christiansdorf fiir
die nachfolgende Geschichte von wesent-
licher Bedeutung.

Markgraf Otto und seine Gemahlin
Hedwig, eine Tochter des Markgrafen
Albrecht des Baren von Brandenburg,
wollen eine Erbbegrabnisstatte in einem
Zisterzienser-Kloster griinden. Gewahlt
wird eine Flache nahe Bohrigen (damals
Bor genannt), die sich jedoch vom Bau-
grund her nicht eignet. So kommt die Ge-
gend um Nossen in die Auswahl. Mark-
graf Otto wird zum Stifter des Klosters
Marienzelle, Cella Sanctae Mariae. Die
Urkunde zur Klostergriindung stellt Kai-
ser Friedrich I. Barbarossa 1162 in Lodi/
[talien aus. Damit gehort das in ihr be-

daz silber gefiort yn die muncze czu Friberg

schriebene Gebiet mit den drei genann-
ten Waldhufendorfern nicht mehr zum
Lehensgebiet der meifnischen Markgra-
fen. Sie sind nunmehr im Besitz des Klos-
ters, das die Grundherrschaft ausiibt. Es
verfligt damit tiber das Recht, Berghau zu
betreiben.

Die silberhaltigen Erzfunde

Freiberg verdankt sein Entstehen
dem Vorkommen silberhaltiger Erze in
einer groBen Lagerstatte. Der Sage nach
sollen es Fuhrleute aus Wildemann und
Zellerfeld gewesen sein, die Blei in das
wesentlich jlingere Kuttenberg (Kutna
Hora, Tschechische Republik) fuhren
oder Fuhrleute aus Halle an der Saale, die
Salz nach Bohmen bringen sollten. Wer
auch immer, sie sollen an einer Strafe
am Schiippchenberg in der Gemarkung
Christiansdorf bei einer Furtdurchfahrt
das silberhaltige Erz gefunden haben.
Es ist nicht erklarbar, warum diese Fuhr-
leute nicht den verkehrstechnisch giins-
tigsten Weg lber den ,Alten bohmischen
Steig“, der weit entfernt von Freiberg
liegt, benutzten, sondern dafiir das noch
nicht erschlossene Gebiet der Christians-
dorfer Flur inmitten des Miriquidiwaldes
gewdhlt haben sollen. Das gefundene
Erz sei nun mit den Fuhrleuten auf der
Riickfahrt bis nach Goslar zur Probation
gelangt, und man habe dort seine reiche
Silberhaltigkeit festgestellt. Das Berg-
geschrei soll nun sogleich eingesetzt
haben; es versprach die Bergfreiheit fiir
jedermann, verbunden mit einer Vielzahl
von Privilegien. Offen blieb, wie diese
sensationelle sowie erfolgversprechende
Nachricht von den reichen silberhaltigen
Erzfunden an wen wie zuriickkam. Uber
diese Vorgdnge liegen keine Archivalien
vor, jedoch reichlich Sagen — auch solche
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von den Bergknappen Daniel und Knap-
pius, die sich unausloschlich im Volks-
geddchtnis verankert haben und noch
immer gern erzahlt werden.

Die Nachricht, Erz und damit Silber
im Klostergebiet gefunden zu haben,
erreicht aber schnell den Markgrafen
und dessen Kanzlei. Er leitet sofort nach
Erhalt der Nachricht geeignete MaBnah-
men ein, um wieder in den Besitz dieses
Gebiets zu gelangen. Er begriindet das
mit seinem alten Recht gemaB den Re-
galien und damit auf die Bodenschatze.
Es muss nach dem zeitlichen Ablauf der
Dinge als sicher angenommen werden,
dass Markgraf Otto bereits 1168, spétes-
tens Anfang 1169, von den Erzfunden
wusste und mit Kaiser Friedrich I. Bar-
barossa dartiber gesprochen hat, denn
er nimmt an den Reichstagen 1169 in
Bamberg und 1170 in Erfurt teil, also
sofort nach den silberhaltigen Erzfunden
und zum Zeitpunkt des 1170 mit dem
Kloster erzwungenen Flachentauschs.
Sicher wird er dort mit dem Kaiser und
dessen Raten zur Problematik der Berg-
und Miinzregalien gesprochen haben. Es
muss dabei sein ureigenstes Anliegen
gewesen sein, die entstandene Situation
in seinem Sinne unwiderruflich zu re-
geln und Bergbau sowie Miinzwesen in
der Markgrafschaft MeiBen zu betreiben.
Nach der Gebietsriicklbertragung kann
Markgraf Otto den Bergbau nun uneinge-
schrankt und unangreifbar zum eigenen
Nutzen betreiben. Es ist eine Ironie der
Geschichte, dass auch im neuen Kloster-
gebiet silberhaltiges Erz gefunden, gefor-
dert und verhiittet wird. Uber den Ver-
bleib dieses Silbers ist nichts bekannt.

Die Folgen der Erzfunde

Die reichen oberflachennahen silber-
haltigen Erzvorkommen, die anfangs im
Tagebau beziehungsweise Pingenabbau
mit einer Teufe von 1 bis 20 und maxi-
mal 50 Metern ausgebeutet werden, so-
wie die leichte Verhtittbarkeit der reichen
Erze bringen fast mihelos Ertrag. Sie
machen den Markgrafen sofort zu einem
der reichsten Firsten seiner Zeit. Paral-
lel dazu muss eine Miinzstatte, die spa-
tere moneta Vriberc, entstehen. Das war
zwingend notwendig zur Bezahlung der
Berg-und Hiittenleute, zur Sicherung der
entstehenden Infrastruktur im Zusam-
menhang mit den technischen, 6konomi-
schen und natiirlichen Gegebenheiten.

Es entstehen nun mehrere Siedlungs-
komplexe auf und neben der Christians-
dorfer Flur. Die Sicherung des ,Reviers®

Die Errichtung der Stadtmauer zu Freiberg

(Spalatin, Chronik der Thiiringer und Sachsen):

Wie Freyberg. Leiptzk. vnd Eysenberg sein
bemadtirt wordenn. Vnd wie Weissenfels an die
herren von Meyssen ist kiummen. Als niin diser
Fuarst ser reich war worden. lies er bematirn sein
Stete. Freyberck, Leyptzck. vnnd Eysenberg. mit
starcken mawrn. Bracht atich vnter sich die Graf-
schafft vand das Schloss Weyssenfels mit seiner
ziigehorting. Vnd thet vbergros hilff kirchen
vnnd Closternn.

und des sich entwickelnden Gemeinwe-
sens sind Griinde fiir die Errichtung ei-
nes Dominikales und spater einer Burg.
Der Siedlungskomplex gruppiert sich
um den Hauptstollengang am Hang
des Miinzbachs. Bereits kurz darauf
erfolgten die Herausbildung der Stadt
einschlieBlich der Oberstadt und der Be-
ginn des Stadtmauerbaus. Die Burg hatte
eine Wehrfunktion, die auch heute noch
durch einen Graben, der die Burg von der
Stadt trennte, deutlich erkennbar ist. Ein
gewichtiger Grund fiir den Standort der
Burg ergibt sich aus strategischen und
topografischen Erwidgungen. Die Burg
steht auf einem strategisch wichtigen
Felssporn, und dieser gestattet einen gu-
ten Blick auf die entstehende Stadt und
das Revier. Sie ist mit einem hohen mas-
siven Turm mit einem AuBendurchmes-
ser von etwa 10,5 m, einem Innendurch-
messer von 4,3 m und einer Mauerstarke
von etwa 3,1 m nahezu uneinnehmbar.
Eine Ummauerung ist erstmals 1233
urkundlich nachgewiesen. Im dltesten
Stadtsiegel von 1227 sind bereits neben
dem Stadttor mit dem Wappenschild der
Wettiner, dem meifnischen Loéwen und
den Landsberger Pfahlen drei Tiirme aus
der Befestigungsanlage dargestellt. Die
Stadtmauer als Rechtssymbol dokumen-

tiert die Autonomie und die Wehrhaftig-
keit der entstandenen Stadt Freiberg.
Der Bergbau beginnt zu florieren, und
es miissen zwangsldufig das Hiittenwe-
sen und die Miinzstatte folgen. Das nun
einsetzende Berggeschrei zieht Bergleu-
te und solche, die es werden wollen, aus
dem Harz und anderen Bergbaugebieten,
moglicherweise auch durch gezielte Ab-
werbung, an. Dazu gibt es ebenfalls meh-
rere, teils recht abenteuerliche Sagen.
Die Ankommlinge siedeln direkt ne-
ben ihren Gruben, u.a. in eingetieften,
zumeist holzernen Hausern, den soge-
nannten Grubenhdusern. Erst spater
folgen ebenerdige Hauser in dem sich
bildenden Ort. Die Bergleute sind mit
Sonderrechten ausgestattet, die ihnen
beim Zuzug eingeraumt werden. Diese
kann nur der Markgraf als Landesherr
und Regalinhaber erlassen. Das steht
nicht in der Machtbefugnis eines Vogts
oder Lokators. Die Bergleute gehoren
rechtlich nicht den sich bildenden dorfli-
chen oder stadtischen Gemeinden an. Die
Bergbaufreiheit gestattet es jedermann, —
und das ist neues Recht —, nach Erzen zu
schiirfen, ohne dass er vom Grundeigen-
timer daran gehindert werden kann. Die
sich dann bildenden genossenschaftlich
organisierten Berggemeinden unterste-
hen einem Bergmeister, der vom Mark-
grafen als Regalinhaber eingesetzt wird.
Ebenso bilden sich in der Folgezeit Nah-
handelszentren und Kirchspiele heraus.
Mit dem Zuzug der Bergleute kommen
Héndler und Gewerbetreibende nach
Christiansdorf, wohl auch, wie Sabine
Ebert schreibt, ,so manches Gesindel“.
Die Erstankommlinge haben sicher eige-
ne Gerdtschaften zum Schiirfen, Roden
und Hiittenbau mitgebracht. Diese sind
schnell verschlissen. Reparaturen erfor-
dern oft spezialisierte Handwerker, und
Neuanschaffungen konnen nur Handler
bereitstellen. Das fithrt sehr schnell zur
Arbeitsteilung, die nur durch Ware-Geld-
Beziehungen zu bewerkstelligen ist. Es
entstehen also rasch die Gewerbezweige
Bergbau und Hiuttenwesen, Handwerk
und Handel. Aus den an wichtigen Or-
ten durchgeflihrten Jahrmarkten werden
Wochenmaérkte. Dadurch entstehen neue
Stadte. Gibt es in Mitteleuropa um 1150
nur etwa 200 Stadte, so sind es 1250 be-
reits tiber 1.500. Das flihrt zur Verbrei-
tung des Geldes und zur Erhohung des
umlaufenden Geldvolumens und dadurch
zu neuen Minzstatten. Der Marktherr ist
in der Regel auch der Miinzherr. Er setzt
auf seinen Markten das Monopol seiner
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Minzen durch und kann so das Markt-
geschehen kontrollieren. Die Errichtung
von Dominikale, Burg und Sachsstadt,
die Materialbereitstellung und die Be-
zahlung der eingesetzten Arbeitskrifte,
auch wenn diese teilweise Frondienste
ableisten miissen, sowie die Koordinie-
rung und Kontrolle des entstehenden Ge-
meinwesens bedingen eine ausreichende
Geldbereitstellung.

Innerhalb von zwdlf Jahren seit den
Erzfunden war das zwischenzeitlich ent-
standene Freiberg zur groBten und be-
volkerungsreichsten ummauerten Stadt
der Markgrafschaft Meifen und zu ih-
rem wirtschaftlichen Zentrum geworden.
Eine derartig rasante Entwicklung ist
auch weit tber die Grenzen der Mark-
grafschaft MeiBen hinaus ohne Parallele.
Und gerade zu dieser Zeit vollzog sich
der rasche und vollstandige Wandel von
der Naturalwirtschaft in die Geldwirt-
schaft. Um 1300 leben hier etwa 5.500
Menschen, 1546 waren es bereits knapp
10.000 Einwohner. Damit liegt Freiberg
deutlich vor Leipzig und Zwickau. In die-
sem Umfeld entwickelt sich die Freiber-
ger Minzstitte zur Landeshauptmiinz-
stiatte der Markgrafschaft Meifen und
dann des albertinischen Kurfirstentums.
Grundlage dafiir waren das hier gefunde-
ne Silber und das daraus gepragte Geld.
Das Geld wird fiir den Handel auf dem
Markt bendtigt, aber auch fiir Renten,
Zinsen und andere Geldgeschifte, die bis
dahin nur eine untergeordnete Rolle ge-
spielt haben und die fiir die Mehrzahl der
Bevolkerung nicht relevant waren, aber
nun an Bedeutung gewannen.

Der Weg vom Erz zur Miinze

Der hiesige Bergbau auf silberhaltiges
Erz ist der dlteste in der Markgrafschaft
MeiBen. Das abgebaute silberhaltige Erz
muss an nahen und glinstig gelegenen
Orten, hier am Miinzbach oder an der
Freiberger Mulde, verhiittet werden.
Es ist weiterhin notwendig, das Blick-
oder Hiittensilber im Brenngaden (auch
Brennkammer, Bornekammer genannt)
fein zu brennen, zu burnen, um reines
und miinzfahiges Silber zu erhalten.

Es ist eine oft gestellte, aber bisher
niemals befriedigend beantwortete Fra-
ge, ab wann hier eine Miinzstatte errich-
tet und Geld gepragt wird. Es gibt weder
eine Stadtgrindungsurkunde noch eine
zur Griindung einer Miinzstitte. Deren
Ersterwdhnung durch Markgraf Hein-
rich von MeiBen, spater der Erlauchte,
genannt, stammt von 1244. Jedoch wird

bereits in einer Urkunde des Markgrafen
Otto von 1186 erstmals von einer Zah-
lungsverpflichtung in ferto Misnensis ar-
genti geschrieben. Das ldsst offen, ob es
sich um eine gewogene (Gewichtsmark)
oder gezahlte Mark (Zahlmark) handelt.
Es ist aber anzunehmen, dass dieser Be-
trag in bar zu zahlen war, und dass nicht
ein sehr kleines Silberstiick von 62,7 g
(=ca. 6 cm?®) zur Zahlung verwendet wird,
zumal Silbergusskonige in der Regel ge-
punzt waren und solche kleinen bisher
nicht nachgewiesen sind, und Bruchsil-
ber aus rechtlichen Griinden nicht statt-
haft war. Aber ein Brakteatenpackchen,
bestehend aus 60 in Freiberg gepragten
Pfennigen, ist sehr gut moglich. Damit
ware das der erste urkundliche Nachweis
von in Freiberg gepriagtem Geld; denn
Geld MeiBner oder Bautzener Herkunft
ist eindeutig als solches zu identifizie-
ren, z. B. durch die Art des Geprages und
durch Umschriften.

Die Bergleute und die Hiittenleute,
die waltworchten, mussen von Anfang
an das erzeugte Silber dem Landesherrn
und Regalinhaber, der tGber die Berg- und
Miinzhoheit verfligt, zu einem festge-
legten Ankaufspreis verkaufen und den
Zehnten leisten. Der Landesherr lasst
es zu handels- und minzfahigem Silber
weiterverarbeiten und zu Geld verpra-
gen. Mit diesem Geld kann er alle bezah-
len. Uber das frithe Wo und das Wie lie-
gen keine Urkunden vor. Das Geldpragen
muss aber in einem sicheren, befestigten
Ort, sinnvollerweise im Dominikale er-
folgt sein, aus dem spater die Burg her-
vorgegangen ist. Die erste Miinzstatte
hat demnach dort gelegen. Ein Blick-
silbertransport zu einer der wenigen,
weit entfernt liegenden auswartigen
Miinzstatten des Markgrafen und der
Geldtransport zurlick zur Entlohnung
der Berg- und Hiittenleute sowie fiir den
Nahmarkt sind auch unter Beachtung
des Zeitaufwands, der Verkehrswege und
der Sicherheit undenkbar.

Die Geldwirtschaft hat die Natural-
wirtschaft endglltig abgelost. Mit der
Zunahme des Handelsvolumens auf den
Mirkten muss auch die verfiigbare Geld-
menge zunehmen und bereitgestellt
werden. Spater, als dann die Ablieferung
allen Bergsilbers an die Miinzstatte Frei-
berg durch den Markgrafen durchgesetzt
und im Freiberger Bergrecht mit daz sil-
ber gehort yn di muncze czu Friberg for-
muliert worden ist, sind die gesicherten
Silbertransporte normal. Das gilt auch,
wenn Silberbarren auf den Markten, z. B.

in Nirnberg, Koln und in Oberitalien,
verkauft und gesichert geliefert werden,
und es trifft auch bei groBeren Zahlun-
gen zu. Es darf weiterhin angenommen
werden, dass mit Silberlieferungen an
andere markgrafliche Miinzstitten auch
Pragestempel, die zentral in der Haupt-
miinzstitte gefertigt worden waren, mit-
geliefert werden. Auf jeden Fall trifft das
spater zu, wie das an den Miinzbildern
erkennbar ist. Im Freiberger Stadtrecht
(um 1300) werden dazu ausfiihrlich die
Vriberschen Ysen, die Freiberger Eisen,
die Pragestempel, mit denen das Freiber