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Die Deutsche Forschungsgemeinschaft ermdglicht mit ihren Férderprogrammen der
Sonderforschungsbereiche, Transregio und Forschungskollegs interdisziplinare Grund-
lagenforschung. Eine Gruppe von Wissenschaftlern kann sich im Rahmen einer solchen
Forderung tber einen Zeitraum von maximal zwélf Jahren mit einem anspruchsvollen
Thema auseinandersetzen. Die ausgewdhlten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
der RWTH arbeiten dabei nicht nur mit Kolleginnen und Kollegen der eigenen Einrich-
tung, sondern auch mit denen in anderen Hochschulen und Wissenschaftseinrichtun-
gen zusammen — wie etwa dem Forschungszentrum Jilich, den Fraunhofer-Instituten
oder auch dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt.

Wir in Aachen wissen, wie wichtig die interdisziplindre Zusammenarbeit ist. Sie ist
ein Kennzeichen fir die Forschungsleistung der RWTH Aachen. Seit vielen Jahren prak-
tizieren die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler diese auch in den so genannten
Interdisziplindren Foren der RWTH Aachen. Die Themenpalette ist breit gefachert — sie
reicht von Umwelt Gber Werkstoffe, Life Sciences, Mobilitdt und Verkehr sowie Technik
und Gesellschaft. Von den Forschungsprojekten profitieren insbesondere die Studieren-
den der RWTH Aachen — die anwendungsnahe Lehre ist ein Qualitdtssiegel fir die
Ausbildung an der Aachener Hochschule.

In dieser Ausgabe der ,RWTH-Themen" wollen wir Sie tiber die vielfaltigen interdis-
ziplindren und spannenden Forschungsarbeiten im Rahmen der Sonderforschungsberei-
che informieren.

THEMEN

R\NT

Univ.-Prof. Dr. Burkhard Rauhut

Editorial

Nach Redaktionsschluss gab die Deutsche Forschungsgemein-
schaft am 23. Mai 2007 die Bewilligung weiterer Sonderfor-
schungsbereiche (SFB) bekannt. Zum 1. Juli 2007 wird an der
RWTH - zusatzlich zu den in dieser Ausgabe der RWTH-THEMEN
vorgestellten — der SFB 761 ,,Stahl — ab initio. Quantenmecha-
nisch geflihrtes Design neuer Eisenbasis-Werkstoffe" eingerich-
tet. In dem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finan-
zierten GroBprojekt kooperieren acht Institute und Lehrstihle
der RWTH mit drei Abteilungen des Max-Planck-Instituts ftr
Eisenforschung in Disseldorf. Federfiihrend ist hierbei das
RWTH-Institut fur Eisenhittenkunde, dessen Leiter Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Wolfgang Bleck Sprecher des SFB ist. Ziel des GroBpro-
jekts ist die Entwicklung einer vollig neuen Methode fir die
Werkstoffentwicklung. Die bisher genutzte , Trial and Error”
Methodik soll durch die gezielte Nutzung der Quantenchemie
abgelost werden. Das Projekt ist zunédchst fiir vier Jahre bewil-
ligt, geplant ist jedoch eine zwélfjéhrige Finanzierung.
Im SFB/Transregio 37 ,, Mikro- und Nanosysteme in der Me-
N dizin — Rekonstruktion biologischer Funktionen" arbeiten For-
eue scherinnen und Forscher der Medizin, der Material- sowie Na-
turwissenschaften zusammen. Mit Hilfe von Nano- und Laser-
So n der_ technik entwickeln sie innovative Technologien wie Therapie-
verfahren flr die regenerative Medizin. Es werden dabei Losungen
von aktuellen medizinischen Problemen in der Zellbiologie, La-
fo rSCh u n s m seranwendung, Implantattechnologie und bei der Optimierung
von Biomaterialien gesucht. Der SFB/Transregio ist in Hannover,

- Aachen und Rostocﬁ angesiedelt. Sprecher des SFB ist Univ.-
erelc e Prof. Dr. Axel Haverich von der MH Hannover, die Beteiligung
der RWTH-Institute koordiniert der Lehrstuhl fiir Textilchemie

b - I I - und Makromolekulare Chemie unter Leitung von Univ.-Prof. Dr.
eWI I Martin Méller.

Die Redaktion, 24. Mai 2007
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Im Forschungsbereich Motor-
ische Einspritzung am Lehrstuhl
ftir Wédrme- und Stoffiibertra-
gung werden Gemischbildungs-
vorgdnge in Verbrennungsmo-
toren experimentell und nume-
risch untersucht. Bei der Justa-

ge eines Laserlichtschnittes zur
Vermessung des vom Einspritz-
strahl eines Diesel-Mehrloch-
injektors induzierten Gasge-
schwindigkeitsfeldes ist eine
hohe Prézision erforderlich.
Foto: Peter Winandy



Hubertus Murrenhoff

Interdisziplindre Zusammenarbeit
Sonderforschungsbereiche

Nach gut einem Jahrzehnt seit
der letzten Vorstellung der Son-
derforschungsbereiche in einer
Ausgabe der ,RWTH-Themen*
ist die erneute Berichterstattung
quasi Uberféllig. In der For-
schungslandschaft der Bundes-
republik Deutschland hat sich in
dieser Zeit sehr viel getan und
dies hat nattrlich bereits einge-
richtete wie auch neu zu bean-
tragende Sonderforschungsbe-
reiche beeinflusst. Bevor ich
hierauf naher eingehe, lassen
Sie mich zunéchst eine Uber-
sicht der zurzeit an unserer
Hochschule laufenden Sonder-
forschungsbereiche geben.
Hierzu dient Bild 1, das im in-
neren Kreis die Sonderfor-
schungsbereiche aufzeigt, die
vollumfanglich an der RWTH
Aachen als Sprecherhochschule
eingerichtet sind. An der duBe-
ren Peripherie des Kreises sind
die so genannten Transregio
aufgefuhrt, an denen Wissen-
schaftlerinnen und Wissen-
schaftler der RWTH Aachen be-
teiligt sind. Die Sprecherhoch-
schule ist in Klammern unter
der Kurzbezeichnung angege-
ben. Es wird deutlich, dass sich
die Transregionalitdt nicht nur
auf Stadte in der ndheren Um-
gebung stiitzt, sondern auch
den Norden und Stiden mit ein-
bezieht. Dabei sind Disziplinen
der Natur-, Geistes- und Geo-
wissenschaften ebenso wie die
der Ingenieurwissenschaften
vertreten. Ein Transregio ent-
steht immer dann, wenn die
Kompetenz zur Bearbeitung ei-
nes fachlbergreifenden For-
schungsthemas nicht an einem
einzelnen Hochschul-Standort
konzentriert ist, sondern wenn
die Know-how - sowie auch ap-
parativen Ressourcen mehrerer
Universitdten gebiindelt werden.
Damit soll die Briicke wie-
der zu den in Aachen angesie-
delten Sonderforschungsberei-
chen geschlagen werden. Ich
mochte an dieser Stelle nicht
inhaltlich auf die Themen der
aktuell neun Sonderforschungs-
bereiche eingehen, da dies in
den Einzelbeitrdgen geschieht
und einen Einblick in die Inter-
disziplinaritat und die zugrunde
liegenden Forschungsarbeiten

geben wird. Lassen Sie mich
vielmehr auf die Frage einge-
hen, was Ziel eines Sonderfor-
schungsbereichs ist und was
seine Attraktivitdt auszeichnet.
Das Erstgenannte ist wohl am
besten dadurch zu beschreiben,
dass sich eine Gruppe Forsche-
rinnen und Forscher zusam-
menfindet, die interdisziplinar
an einem in der Regel sehr in-
novativen und gesellschaftlich
relevanten Thema zusammen-
arbeitet. Es soll durch diesen
Zusammenschluss in der Sum-
me ein Mehrwert entstehen,
der durch eine Forderung der
Einzelaktivitdten zum Beispiel
im Normalverfahren der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft
nicht moglich waére. Der zweite
Aspekt kann am besten mit
Ausfiihrungen des ehemaligen
Préasidenten der Deutschen For-
schungsgemeinschaft Prof. Dr.
Ernst-Ludwig Winnacker zum
Thema charakterisiert werden,
die er mit ,, Forschen unter
idealen Bedingungen" Uber-
schreibt.

Wie kann man sich diese
idealen Bedingungen vorstel-
len? Ein Sonderforschungsbe-
reich wird konzeptionell auf
eine etwa zwolfjahrige For-
schungsperiode ausgelegt. Im
drei- beziehungsweise vier-
jéhrigen Turnus finden Begut-
achtungen statt, bei denen sich
die Forschergruppe dem kriti-
schen Urteil auswértiger Gut-
achterinnen und Gutachter stel-
len muss. Die Wissenschaftler-
innen und Wissenschaftler kon-
nen also langfristig interdiszi-
plindr zusammenarbeiten und
die verfolgte Thematik nachhal-
tig vorantreiben. Die Ressour-
cen der Hochschule und die der
beteiligten Institutionen werden
gebiindelt und starken den Son-
derforschungsbereich. Durch
die bearbeitete Thematik wird
das Profil der Hochschule mit
gepradgt und Studierende sowie
der wissenschaftliche Nach-
wuchs finden exzellente Bedin-
gungen vor.

Diese Erlauterungen geben ei-
nen ersten Einblick in die At-
traktivitat dieses sehr wichtigen
Forderinstruments der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft
und machen auf der anderen
Seite aber auch klar, dass der
Korb zur Einrichtung eines Son-
derforschungsbereichs sehr
hoch hangt. Bevor exzellente
und hochmotivierte Forscherin-
nen und Forscher an die Ausar-
beitung eines Antrags denken
kdnnen, missen sie bereits ge-
meinsame Vorarbeiten und Ver-
offentlichungen in renommier-
ten und begutachteten Fach-
zeitschriften auf dem Wissen-
schaftsgebiet nachweisen. Da-
mit exzellent ausgewiesene
Kolleginnen und Kollegen sich
trotz hoher Hiirden weiterhin
aktiv um die Beantragung und
Einrichtung von Sonderfor-
schungsbereichen bemiihen,
hat das Rektorat der RWTH
Aachen verschiedene MafBnah-
men zur Foérderung beschlos-
sen. Hierzu gehoren unter an-
derem eine Beratung junger
Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler durch , SFB-Erfah-
rene”, eine teilweise Freistel-
lung von Lehrbelastungen so-
wie eine zusdtzliche finanzielle
Forderung bei erfolgreicher Be-
antragung. Bereits nach positi-
vem Beratungsgesprach bei der
Deutschen Forschungsgemein-
schaft wird die jeweilige Initiati-
ve fir einen Sonderforschungs-
bereich mit einer zusatzlichen
Wissenschaftlerstelle unter-
stitzt. Des Weiteren werden
Sonderforschungsbereiche hin-
sichtlich ihrer Grundausstattung
und durch strukturelle MaR-
nahmen untermauert.

In Aachen kénnen wir der
Zukunft positiv entgegensehen,
da ein groBes Potenzial an Hil-
festellungen erarbeitet und be-
reitgestellt wird, das die Aache-
ner Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler zur persénli-
chen Entwicklung und gleich-
zeitig zum Nutzen der Hoch-
schule verfolgen mogen.

Lassen Sie mich noch auf
ein Aachener Spezifikum einge-
hen, das viel zum Erfolg der
RWTH Aachen im Hinblick auf
die Einrichtung von Sonderfor-
schungsbereichen beitragt.

Ich denke hier an die exzellent
funktionierende Geschéfts-
fuhrung der RWTH-Sonderfor-
schungsbereiche unter Leitung
von Dr.-Ing. Peter von den
Brincken. Sie ist dezentral und
in erster Linie zur organisatori-
schen und strukturellen Bera-
tung und Betreuung der Aache-
ner Neu-Initiativen bis hin zur
Antragstellung und Begutach-
tung eingerichtet worden. AuBer-
dem werden von dort aus auch
die Fortsetzungsantrdge und
deren Begutachtungen unter-
stitzt sowie die wesentlichen
administrativen beziehungsweise
finanziellen Belange der Aache-
ner Sonderforschungsbereiche
in einem kleinen aber effekti-
ven Team geregelt. Die Idee
hierbei ist, dass ein Geschifts-
fuhrer gleichzeitig fiir mehrere
Sonderforschungsbereiche zu-
stdndig ist und dabei Synergie-
effekte nutzt. Die Wahl erfolgt
Uber die Mitgliederversamm-
lung eines jeden Sonderfor-
schungsbereichs, ein Sprecher-
rat der Sonderforschungsberei-
che nimmt die Aufsicht Gber
die Geschéftsfihrung wahr.
Gerade in Zeiten zunehmender
Buirokratie muss die Geschafts-
fuhrung in Aachen als beispiel-
haft und zukunftsweisend her-
ausgestellt werden.

www.sfb.rwth-aachen.de

Autor:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Hubertus
Murrenhoff ist Vorsitzender
des Sprecherrates der Aachener
Sonderforschungsbereiche

und Leiter des Instituts fur
fluidtechnische Antriebe und
Steuerungen.
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SFB-TR 32
Geowissenschaften
(Bonn)

SFB-FK 427
Geisteswissenschaften
(Koln)

SFB-TR 4:
Produktionstechnik
(Bremen)

SFB-TR 9:
Teilchenphysik
(Karlsruhe)

Bild 1: Sonderforschungsberei-
che der RWTH Aachen sowie
Transregio mit Beteiligung der
RWTH Aachen.

Quelle: von den Brinken



Die Bereitstellung von Energie
spielt fir den héuslichen Bedarf,
fur Prozesswarme und flr den
Transport von Menschen eine
wichtige Rolle. Voraussetzung
daftir ist auf absehbare Zeit nach
wie vor die Verfugbarkeit und
effektive technische Nutzung
fossiler Rohstoffe wie Kohle, Erd-
6l und Erdgas. Selbst alternative
Konzepte zur Energiewandlung,
wie zum Beispiel die Brennstoff-
zelle, bendtigen weiterhin diese
Energietré%er, da der benotigte
Wasserstoff zu groBen Teilen
zundchst aus fossilen Brennstof-
fen hergestellt wird. Gerade fur
den Transport erscheint die Ver-
wendung flussiger Kohlenwasser-
stoffe wegen ihrer groBen Ener-
giedichte unverzichtbar.

Im Sonderforschungsbereich
686 ,Modellbasierte Regelung
der homogenisierten Niedertem-
peratur-Verbrennung” geht es
um das Aufschliisseln der Wirk-
kette, die von Strémung und
Mischung Uber die Ziindung zur
Verbrennung in Gasturbinen und
Motoren fihrt. Seit dem 1. Juli
2006 betreiben acht Hochschul-
institute Grundlagenforschung
zu Verbrennungsvorgdngen in
Gasturbinen und Motoren. Be-
teiligt sind die RWTH-Institute
fur Technische Verbrennung, Re-
gelungstechnik, Aerodynamik,
Waérme- und Stofflibertragung,
Technische Thermodynamik,
Dampf- und Gasturbinen, Ver-
brennungskraftmaschinen sowie
das Institut fur Physikalische
Chemie | der Universitat Biele-
feld. Die Zielsetzung, die dabei
verfolgt wird, ist die Verringe-
rung des Rohstoffverbrauchs
und der bei diesen Verbren-
nungsvorgangen entstehenden
Emissionen wie Stickoxide, Ruf3
und Kohlendioxid. Die genann-
ten Ziele kdnnen sowohl in Gas-
turbinen als auch in Verbren-
nungsmotoren durch eine Ho-
mogenisierung des Verbren-
nungsprozesses erreicht werden.
Ein homogener Verbrennungs-
prozess zeichnet sich dadurch
aus, dass vor Beginn des eigent-
lichen Verbrennungsvorgangs ei-
ne sehr gute Durchmischung
von Brennstoff und Luft erreicht
worden ist, in der der Brennstoff
idealerweise gleichverteilt im
Brennraum von Gasturbine oder
Verbrennungsmotor vorliegt.

Durch diese hohe Ladungsver-
dinnung liegen die Verbren-
nungstemperaturen unter der fiir
die Stickoxidbildung relevanten
Temperatur, die Homogenitat
des mageren Gemisches unter-
bindet die Bildung von Ruf. Ins-
besondere kénnen durch die
thermodynamisch glinstige Ver-
teilung von Brennstoff und Luft
hohe Wirkungsgrade erzielt wer-
den, die den Brennstoffver-
brauch wesentlich verringern
kdnnen.

Bei stationdr betriebenen Gas-
turbinen stellen sich bei einer
homogenisierten Niedertempera-
turverbrennung jedoch uner-
winschte selbsterregte thermo-
akustische Instabilitaten ein, die
sich in hohen Druckschwankun-
gen duBern. Dieser auch als
Brennkammerbrummen bezeich-
nete Effekt vermindert die Le-
bensdauer einer Gasturbine er-
heblich. Ebenso kann die homo-
genisierte Niedertemperaturver-
brennung in Otto- und Diesel-

Verbrennung im

Motoren zu Verbrennungsinsta-
bilitdten fiihren, die sich hier in
Form von rdumlich und zeitlich
zufallig verteilten Selbst-
ziindungen duBern. Ein Phano-
men, das in vergleichbarer Form
schon vom Ottomotor seit lan-
ger Zeit bekannt ist und als
Klopfen bezeichnet wird.

Die homogenisierte Verbren-
nung erfordert also die Beherr-
schung, das heifit Stabilisierung
instabiler Verbrennungsvorgan-
ge. Die Stabilisierung instabiler
technischer Prozesse gehort zu
den typischen, wenn auch an-
spruchsvolleren Aufgaben der
Regelungstechnik. Beispiele in-
stabiler Prozesse, die durch Re-
gelung stabilisiert werden, finden
sich unter anderem in der
Flugdynamik moderner
Kampfiets, die in Hinblick auf
moglichst agile Mandvereigen-
schaften instabil ausgelegt wer-
den und erst durch eine Rege-
lung flugféhig werden. Weniger
spektakuldr — wenngleich aus re-

gelungstechnischer Sicht durch-
aus vergleichbar — ist die magne-
tische Lagerung des Transrapids:
Das auf der elektromagnetischen
Anziehung beruhende und da-
mit vom Prinzip her instabile
~Magnetpolster” zwischen Fahr-
zeug und Fahrbahn wird von ei-
ner stabilisierenden Abstandsre-
gelung erzeugt. Mit diesen bei-
den Beispielen aus vollig anderen
technischen Anwendungsberei-
chen hat die Aufgabe der Ver-
brennungsregelung gemein,

dass die zu regelnden Prozesse
schwierig und die Regelungsauf-
gaben entsprechend anspruchs-
voll sind. Dies betrifft die einzu-
haltenden zeitlichen Randbedin-
gungen wie auch die erforderli-
chen Mess- und Stelleingriffe.
Vor allem sind jedoch intelligente
Regelungsgesetze gefordert, die
in der Lage sind, auch zeitlich
verdnderliches und nichtlineares
Prozessverhalten zu berticksichti-
gen. Besonders der letzt genann-
te Aspekt gibt Anlass, so ge-



Regelkreis

T,

nannte Modellbasierte Pradiktive
Regelungen fur die Verbren-
nungsregelung in Betracht zu
ziehen, die sich dadurch aus-
zeichnen, dass ein Modell fir
das dynamische Verhalten des
Prozesses nicht nur in der Ent-
wurfsphase, sondern explizit
auch im laufenden Betrieb der
Regelung benutzt wird. Mit ei-
ner solchen tiefgehenden Kennt-
nis Gber den zu regelnden Pro-
zess kann eine Modelbasierte
Regelung weit schwierigere Auf-
gaben losen als eine konventio-
nelle Regelung, die sich auf nur
wenigen Einstellparametern ab-
stutzt.

Grundvoraussetzung jeder
Modellbasierten Regelung ist
nattrlich die Verfligbarkeit eines
geeigneten Modells, das heift
im vorliegenden Fall einer ma-
thematischen Beschreibung der
dynamischen Verbrennungs-
vorgange, die die Auswirkungen
gewdhlter Stelleingriffe auf den
Verbrennungsvorgang vorher-

Wissenschaftler des Instituts

fiir Technische Verbrennung
und des Instituts fiir Regelungs-
technik erarbeiten am Priifstand
neue Algorithmen zur Regelung
der Niedertemperatur-Verbren-
nung im Dieselmotor.

Foto: Peter Winandy

sagbar und damit online opti-
mierbar macht. Die Grundlage
einer solchen Modellierung von
Verbrennungsvorgangen bildet
die Verbrennungskinetik, die den
zeitlichen Ablauf chemischer Re-
aktionen aufschliisselt. An der
chemischen Umwandlung der
Ausgangsstoffe eines Verbren-
nungsvorgangs, also Brennstoff
und Luft, hin zu den Endstoffen
eines Verbrennungsvorgangs,
Kohlendioxid, Wasser, RuB und
Stickstoffoxide, sind in realen
technischen Anwendungen wie
der Verbrennung in Gasturbinen
oder Motoren in der Regel tber
mehrere hundert verschiedene
chemische Komponenten und

Reaktionen beteiligt. Die Reakti-
onskinetik aller an solch komple-
xen chemischen Vorgadngen be-
teiligten Reaktionen wird in so
genannten Reaktionsmechanis-
men zusammengefasst. Mit de-
ren Hilfe konnen Verbrennungs-
vorgange qualitativ und auch
quantitativ beschrieben werden,
wodurch sich zum Beispiel der
Brennstoffverbrauch oder die
Schadstoffemissionen berechnen
lassen. Reaktionsmechanismen,
die in ausreichender Genauigkeit
die Verbrennung von Diesel-
oder Ottokraftstoff bei hohen
Verbrennungstemperaturen be-
schreiben koénnen, sind heute
schon hinldnglich bekannt. Fur
die im Sonderforschungsbereich
angestrebte Niedertemperatur-
Verbrennung ist dies jedoch,
nicht der Fall, so dass eine Uber-
tragung der Reaktionsmechanis-
men fur Diesel- oder Ottokraft-
stoff aus dem Hochtemperatur-
bereich hin zum Niedertempera-
turbereich erforderlich ist. Dies
kann sowohl mit Hilfe theoreti-
scher als auch mit Hilfe experi-
menteller Methoden erfolgen.
Insbesondere die experimentel-
len Untersuchungen erfordern
als geeignete wissenschaftliche
Methoden so genannte laser-
spektroskopische Verfahren und
in-situ-Massenspektrometrie, wie
sie am LehrstthfUr Physikalische
Chemie | in Bielefeld angewandt
werden. In einem gemeinsamen
Projekt mit dem RWTH-Institut
fur Technische Verbrennung wer-
den die Konsequenzen eines ver-
besserten Niedrigtemperatur-
reaktionsmechanismus auf die
Modellierung von Verbrennungs-
instabilitaten in einem homoge-
nen Ruhrreaktor theoretisch und
experimentell Uberpruft. Der
homogene Ruihrreaktor stellt da-
bei eine Versuchsanordnung dar,
die es erlaubt, Verbrennungs-
instabilitaten isoliert von der in
technischen Anwendungen vor-
liegenden Wirkkette aus Stro-
mung, Mischung, Ziindung und
Verbrennung zu betrachten.

Die verbesserte Reaktionski-
netik wird als Teilmodellierung in
die mathematischen Modelle in-
tegriert, die den gesamten Ver-
brennungsprozess beziehungs-
weise die gesamte Wirkkette der
Verbrennung in Gasturbinen und
Motoren beschreiben. Ziel ist es

schlieRlich, die gesamte physika-
lische Modellbildung erheblich zu
vereinfachen, ohne dabei die flir
die Regelung relevanten Informa-
tionen Uber den Verbrennungs-
prozess zu verlieren. Die verein-
fachten Modelle sollen dann ab-
strahiert und online ausfiihrbar in
die Regelung einflieBen.

Bei aller Grundlagenfor-
schung soll die Anwendung
nicht aus dem Blickfeld geraten,
an der sich die Wissenschaftler
letztlich messen lassen wollen:
Mit der auf dem Grundlagenwis-
sen der Verbrennungskinetik ab-
gestitzten Modellbasierten Re-
gelung sollen homogenisierte
Brennverfahren in Gasturbinen
und Verbrennungsmotoren mog-
lich und exemplarisch umgesetzt
werden. Im Bereich der motori-
schen Verbrennung sind fur die-
se neuartigen Brennverfahren
bereits Begriffe wie HCCI, kurz
fir Homogeneous Charge Com-
pression Ignition, oder CAI fiir
Controlled Auto Ignition interna-
tional eingeftihrt worden, wo-
bei der dazu zu erbringende For-
schungsbedarf gerade fur die —
im Begriff CAl namentlich ge-
nannte — Verbrennungsregelung
nachdriicklich unterstrichen wird.

]

www.sfb686.rwth-aachen.de

Autor:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.h.c.
Dr.-Ing. E.h. Norbert Peters

ist Sprecher des Sonderfor-
schungsbereichs 686 , Modell-
basierte Regelung der homoge-
nisierten Niedertemperaturver-
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Neue Behandlungsmaoglichkeiten
Eine Herausforderung fiir

Eine Entziindung stellt eine sinn-
volle und wichtige Antwort des
Organismus auf eine Verletzung
oder Infektion dar. Normaler-
weise existiert im Rahmen die-
ser Antwort ein hochgradig aus-
balanciertes System von zu-
ndchst pro- und spéter antient-
zi.'lndlicﬁen Vorgédngen, das bei
ungestortem Verlauf zur Hei-
lung und zum Abklingen der
Entziindung fuhrt. Schleichen
sich jedoch Stérungen in diesen
Ablauf ein oder kann die Ursa-
che nicht beseitigt werden, zum
Beispiel durch chronische Infek-
te oder (Auto-)Immunkrankhei-
ten, in denen der Kérper sich
selbst attackiert, resultieren chro-
nische Entziindungen.

Chronische Entziindungen
reduzieren nicht nur — wie bei-
spielsweise im Fall des Rheumas
oder chronischer Hautkrankhei-
ten wie Neurodermitis — erheb-
lich die Lebensqualitdt, sondern
erhohen oft das Risiko zu ver-
sterben, meist verursacht durch
Herz-Kreislauf-Probleme. Auch
die Atherosklerose ist im We-
sentlichen eine chronisch ent-
ziindliche Erkrankung. Darliber
hinaus sind chronische Entziin-
dungen von enormer volkswirt-
schaftlicher Bedeutung. So
fihrt der Ausfall von lebens-
wichtigen Organen wie der
Nieren nach chronischen Ent-
ziindungen zu gewaltigen Ko-
sten im Gesundheitssystem. Al-
lein fur die Behandlung von
derzeit etwa 80.000 Menschen
ohne Nierenfunktion missen in
Deutschland pro Jahr ein bis
zwei Milliarden Euro aufge-
bracht werden, das heifit es
handelt sich hier um eine der
teuersten so genannten Chroni-
ker-Gruppen. Eine andere wich-
tige chronische Entziindung be-
trifft die Leber. Etwa flinf Pro-
zent der deutschen Bevolke-
rung leidet unter chronischen
Leberentziindungen, die durch
Alkohol, Ubergewicht und Vi-
rus-Infekte hervorgerufen wer-
den, und auch hier werden die
Behandlungskosten auf etwa
eine Milliarde Euro pro Jahr ge-
schatzt.

In vielen Féllen chronischer
Entziindungen kdnnen trotz er-
heblich besserer Einsichten in
die Krankheitsursachen diese
nicht beseitigt werden. Die ge-
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Bild 1: Die Bindung eines Zyto-
kins an seinen Rezeptor kann
mit Hilfe eines konfokalen Mi-
kroskops beobachtet werden.
Ein Zytokinrezeptor wurde mit
einem blau-fluoreszierenden
Protein verkniipft. Daher ist der
Rezeptor auf der Zellmembran

genwadrtig verfligbare Therapie
richtet sich in diesen Féllen auf
die Schadensbegrenzung, das
heit entweder symptomatische
MaRnahmen, beispielsweise
Schmerzlinderung, oder Damp-
fung der Immunantwort, was
zurzeit meist nur im Sinne eines
., Schrotschusses” mit Kortison
oder Chemotherapie moglich ist.

Zytokine und
Wachstumsfaktoren

Zellen kommunizieren Uber
kleine EiweiB-Botenstoffe mit-
einander, die Zytokine oder
Wachstumsfaktoren genannt
werden. Diese Botenstoffe re-
§eln viele grundlegende Zell-
unktionen wie Wachstum, Bin-
degewebsbildung oder die Pro-
duktion wiederum anderer Bo-
tenstoffe. Sie binden nach dem
Schlissel-Schloss-Prinzip an
spezifische Rezeptoren auf der
Zelloberflache und tiben so ihre
Wirkung aus, siehe Bild 1. Zy-
tokine und Wachstumsfaktoren
sowie ihre Rezeptoren spielen
daher — nicht unerwartet — eine
grundlegende Rolle in der Ent-
ziindung, der Riickbildung ei-
ner Entzindung oder der chro-
nischen Organschadigung und
Vernarbung. Der Sonderfor-

blau markierter Rezeptor

der abgebildeten Zelle gut zu
erkennen, zum Beispiel im rot
umrandeten Rechteck. Stimu-
liert man die Zelle nun mit dem
gelb markierten Zytokin, so rei-
chert sich das fluoreszierende
Zytokin innerhalb weniger Mi-
nuten auf der Zelloberflédche an.

schungsbereich 542 , Molekula-
re Mechanismen Zytokinge-
steuerter Entzlindungsprozesse:
Signaltransduktion und patho-
ph%siologische Konsequenzen™
geht von diesen Beobachtun-
gen aus und versucht, durch
gezieltes Ausschalten von zen-
tralen Zytokinen oder Wachs-
tumsfaktoren den Verlauf von
Entziindungen zu bessern.

Wer, wann und wie?

Eine Grundvoraussetzung fur
gezielte Eingriffe in das Zyto-
kin- und Wachstumsfaktor-Sys-
tem sind Kenntnisse, welcher
Faktor wann und wie in das
Entziindungsgeschehen einge-
bunden ist. Obwohl bereits ei-
nige Daten zu diesen Fragen
existieren, ist das Verstandnis
noch immer ltickenhaft und
verbesserungsbedurftig. Aus
den zahlreichen Projekten des
Sonderforschungsbereichs, die
sich diesem Themenbereich
widmen, seien exemplarisch
nur wenige genannt. Im Teil-
projekt A7 wurden véllig neue
Erkenntnisse tiber den MIF-Re-
zeptor und dessen zelluldre Sig-
nale gewonnen. MIF, kurz flr
Macrophage Migration Inhibi-
tory Factor, spielt bei der Blut-
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vergiftung eine essenzielle Rolle.
Im Teilprojekt A9 wird die Sig-
nalvermittlung von Transfor-
ming Growth Factor-B in Le-
ber-Sternzellen, die zentral an
der Lebervernarbung beteiligt
sind, untersucht. Es konnte ge-
zeigt werden, dass dieser Uber
verschiedene Rezeptoren zwei
unterschiedliche Signalkaskaden
anschaltet. Diese Einsichten, die
vermutlich auch fiir andere Or-
gane relevant sind, werden da-
zu beitragen, neue Ansdtze ge-
gen Vernarbungsprozesse zu
entwickeln. In den Teilprojekten
C4 und C12 wurde schlieBlich
erstmals nachgewiesen, dass
ein Eiweil namens YB-1 aus
Zellen ausgeschieden wird und
dann in der Atherosklerose be-
ziehungsweise in Nierenkrank-
heiten als Entziindungs-Bote
fungiert. Damit bietet sich der
vollig neue Ansatz, in Gber-
schieBenden Entztindungen the-
rapeutisch gegen YB-1 vorzu-
gehen.

Mit Zytokinfangern

gegen Entziindungen

Eine Grundvoraussetzung fir
das gezielte Ausschalten von
Zytokinen oder Wachstumsfak-
toren ist die Verfuigbarkeit von



chronischer Entziindungen:
Mediziner und Biochemiker
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Bild 2: Entziindungsférdernde
Zytokine werden mit Rezeptor-
Fusionproteinen eingefangen.
(A) Der Interleukin-6-Rezeptor
in der Zellmembran besteht aus
zwei verschiedenen Teilen,
gp130 (blau) und IL-6R (griin),
die das Zytokin Interleukin-6

spezifischen Medikamenten, so
genannter Antagonisten, mit de-
nen genau diese Faktoren, nicht
aber andere, inaktiviert werden
koénnen. Im Rahmen des Teilpro-
jekts A2 wurde ein neuartiger
Wirkstoff entwickelt, mit dem
das entziindungsvermittelnde Zy-
tokin Interleukin-6 ausgeschaltet
werden kann. Es wurde hierfiir
der neuartige Ansatz gewahlt,
zwei Teilbereiche des Interleukin-
6-Rezeptors mit Hilfe gentechni-
scher Methoden zu einem so ge-
nannten Fusionsprotein zu ver-
knuipfen, siehe Bild 2. Diese Teil-
bereiche wurden so gewdhlt,
dass sie den Zellen keine Signale
mehr geben koénnen, sondern als
Fusionsprotein auBerhalb der Zel-
le ,, umherschwimmen®. Die Fu-
sionsproteine oder Zytokinfanger
dienen so als Konkurrenten fir
die Interleukin-6 Rezeptoren auf
den Zellen. Wird %em']%end Fu-
sionsprotein gegeben, bindet
kaum noch Interleukin-6 an die
Zellen, siehe Bild 2. In der Zell-
kulturschale ist der Nachweis der
entztindungshemmenden Eigen-
schaften der Fusionsproteine be-
reits gelungen. In Zukunft soll die
Wirksamkeit dieser Zytokinfanger
in relevanten Krankheitsmodellen
untersucht werden.

IL-6Ra

gp130

Zell-Inneres

(IL-6, orange) an der Zell-
oberfldche binden. Nach der Zy-
tokinbindung I6st der Rezeptor
im Zytoplasma eine Signalkas-
kade aus (angedeutet durch den
gelben Stern), die entziindliche
Vorgénge vorantreibt.

Die kranke Leber heilen

Die Teilprojekte C1 und C15
befassen sich mit der Rolle von
Tumor Necrosis Factor, kurz
TNF, bei Leberschaden. In der
Leber deuten erhohte TNF-
Werte auf eine Entziindung
oder Organschadigung hin, die
bis zum akuten Leberversagen
und damit zum Tod fiihren
kann. Durch TNF werden in
Zellen verschiedene Signalwege
angeschaltet. Dadurch kommt
es in der Zelle zu einer starken
Veranderung der normalen Ei-
weilbildung und Zellfunktion.
In Labormausen wurden eine
Reihe von Genen gezielt zer-
stoért, von denen angenommen
wurde, dass sie fiir TNF-Signale
von Bedeutung sind. Tatsach-
lich konnte gezeigt werden,
dass Méause vor einem akuten,
durch TNF-verursachten Leber-
versagen geschitzt sind, wenn
man ein ganz bestimmtes Gen
vorher ausschaltet. Zerstorte
man allerdings ein anderes
Gen, wurde die TNF-verursach-
te Leberschadigung sogar noch
verstarkt. Diese Gene und ihre
Funktion sind moglicherweise
der Schlussel zur Behandlung
akuter Lebererkrankungen.
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(B) Im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereichs 542 wurden
Fusionproteine entwickelt, in
denen die Zytokin-bindenden
Abschnitte des IL-6-Rezeptors
(dunkler eingefdrbte Bereiche)
durch einen so genannten Lin-
ker (rote Linie) miteinander

Nierenversagen verhindern

Im Teilprojekt C7 wird der
Wachstumsfaktor Platelet Deri-
ved Growth Factor, kurz PDGF,
untersucht, der offenbar eine
zentrale Rolle bei tberschieBen-
dem Zellwachstum und Vernar-
bungsvorgédngen spielt. In Tier-
modellen von schweren ent-
ziindlichen Nierenerkrankungen
konnte nachgewiesen werden,
dass die Hemmung von PDGF
mit spezifischen Antikdrpern
nicht nur den Verlauf dieser
Nierenerkrankungen in der
akuten Phase sehr glinstig be-
einflusst, sondern auch Lang-
zeitfolgen, wie die Vernarbung
der Nieren, erheblich reduziert.
Diese Erkenntnisse haben in
jungster Zeit dazu gefuhrt, dass
PDGF-Antikorper bei Patienten
mit Nierenerkrankungen getes-
tet werden. Eine erste klinische
Studie mit dem PDGF-Antikor-
per verlief erfolgreich.

www.ukaachen.de/content/
folder/1844206

verbunden sind. Diese 16slichen
Proteine kénnen IL-6 einfangen
und somit die Bindung des Zy-
tokins an den membranstandi-
gen Rezeptor verhindern. Auf
diese Weise wird die entziindli-
che Wirkung von IL-6 unter-
driickt.
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Bild 3: Wissenschaftler der Me-
dizinische Klinik Il — Nephro-
logie und Klinische Immunolo-
gie — suchen nach Proteinen,
die sich als neue Therapie-An-
griffspunkte bei chronischen
Nierenerkrankungen eignen
kénnten. Die Abbildung zeigt
die Beladung eines , Fluore-

scene 2-D Difference Gel
Electrophoresis” (DIGE)-Gels
zur zweidimensionalen
Auftrennung und spédteren
Identifizierung von einzelnen
Proteinen aus komplexen
Proteingemischen.

Foto: Peter Winandy
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Dem Geheimnis des Orangensafts

»Schmeckt wie frisch gepresst —
ist aber aus Konzentrat “ — so
pries die Werbung lange einen
Orangensaft an. Die wenigsten
Verbraucher werden sich beim
Kauf Gedanken machen, wie
aus Fruchtsaft eigentlich Kon-
zentrat wird. Eine Frage, die
Claas Michalik beantworten
kann. , Auf einer grolen Ober-
fliche, die von der Riickseite her
beheizt wird, flieBt ein diinner
Flussigkeitsfilm herunter. Wenn
diese Schicht zum Beispiel aus
Fruchtsaft besteht, verdampft
auf der Strecke das enthaltene
Wasser und man gewinnt Kon-
zentrat. Dabei muss die Tempe-
ratur genau kontrolliert werden,
um Vitamine und andere wert-
volle Inhaltsstoffe nicht zu zer-
storen”, erklart der Verfahrens-
techniker vom Lehrstuhl fir Pro-
zesstechnik.

Aufgabe der Wissenschaftler
ist es, genaue Modelle fiir sol-
che Abldufe zu erstellen. Mit
dem so gewonnenen grundle-
genden Verstandnis kdnnen
Produktionsschritte analysiert,
der Einfluss von Betriebsbedin-
gungen untersucht und schlieB-
lich die Herstellung effektiver
gestaltet werden. Zu dem The-
menkanon des Sonderfor-
schungsbereichs 540 , Modell-
gestutzte experimentelle Analy-
se kinetischer Phdnomene in
mehrphasigen Reaktionssyste-
men" gehodren beispielsweise
auch chemische und biotechno-
logische Verfahren, die unter
anderem fir die Herstellung von
Pharmaprodukten oder fiir die
Reinigung von Kraftwerksabga-
sen gebraucht werden. Die in-
terdisziplindre Forschung hat da-
bei neben grundlegenden Fra-
gestellungen auch stets den An-
wendungsbezug im Blick. Das
eng verzahnte Wechselspiel von
moderner Messtechnik, mathe-
matischer Modellierung und
Optimierung, siehe Bild 1, ist
wesentliches Kennzeichen aller
Arbeiten.

Im Kern der Betrachtungen
stehen dabei so genannte inver-
se Probleme. André Bardow er-
klart diese am einfachen Beispiel
eines FuBballs: , Die Berechnung
der Flugbahn des Balles bei ge-
gebenen Abschussbedingungen
ist das direkte Problem; beim in-
versen Problem sehen wir nur

Messtechnik

Modellierung

Optimierung

Bild 1: Integration
unterschiedlicher Techniken im
Sonderforschungsbereich 540.

den Ball im Netz und wollen
daraus bestimmen, von wo wie
geschossen wurde — und am bes-
ten auch von wem." Bei dieser
Form der Problemstellung geht
man also riickwarts in der Kausa-
litdtskette und berechnet die Ur-
sache flr eine beobachtete Aus-
wirkung, was um ein Vielfaches
schwieriger ist, als die Betrach-
tung des direkten Problems.

Die inversen Probleme spie-
len dabei in den vier groRen
Themengebieten des Sonderfor-
schungsbereichs eine zentrale
Rolle. So werden in einem For-
schungsschwerpunkt Grundla-
gen des diffusiven Stofftrans-
ports, der auch in einem ablau-
fenden Flussigkeitsfilm eine
wichtige Rolle spielt, erforscht.
Ein weiterer Themenkomplex ist
mit dem Titel Tropfen tber-
schrieben. Hier werden Pha-
nomene an einzelnen Tropfen
untersucht, die in einer anderen

Flussigkeit in der Schwebe ge-
halten werden. Aus der Uberla-
gerung von mehr als 30.000 mit
modernster Messtechnik ge-
wonnener Bilder kénnen Stro-
mungszustande, Warme- und
Stofftransport im Tropfen detail-
liert rekonstruiert werden. Wie
in den anderen Bereichen ist
auch dabei die enge Verzah-
nung von Messtechnik, Model-
lierung und Optimierung mit ei-
ner hoch effizienten Numerik
Voraussetzung flir Giberzeugen-
de Ergebnisse. Im dritten For-
schungsbereich kommt zu Stoff-
und Wérmetransport noch die
chemische Reaktion als weiteres
kinetisches Phdnomen hinzu.
Zentrales Ziel ist hier das kom-
plexe Wechselspiel von Trans-
port und Reaktion, wie es das
Verhalten von mehrphasigen
Reaktionssystemen in nahezu al-
len verfahrenstechnischen Appa-
raten bestimmt, zu beleuchten.

Der vierte Themenbereich be-
schéftigt sich mit der Erforschung
der schon angesprochenen ab-
laufenden Flissigkeitsfilme.

Um mit Hilfe dieser so ge-
nannten Fallfilme zum Beispiel
die oben genannten Fruchtsaft-
konzentrate moglichst kosten-
glinstig, mit guten Geschmacks-
eigenschaften und hohen Vita-
minkonzentrationen zu erzeu-
gen, wird die gesamte Expertise
benotigt: Wissenschaftler vom
Lehrstuhl fir Wéarme- und Stoff-
Ubertragung kdnnen die Ge-
schwindigkeits- und Tempera-
turverteilung in Filmen nume-
risch simulieren, siehe Bild 2,
und mit értlich und zeitlich
hochaufgelosten Messdaten
vergleichen. Am Institut fur Ver-
fahrenstechnik wird die Konzen-
trationsverteilung unterschiedli-
cher Komponenten gemessen.
Mitarbeiter des Lehrstuhls fur
Numerische Mathematik und
des Lehrstuhls fiir Hochleis-
tungsrechnen helfen bei der L6-
sung der mathematischen Mo-
delle der Ingenieure mit numeri-
schen Algorithmen. Durch den
Lehrstuhl fiir Prozesstechnik
werden systemwissenschaftliche
Methoden zur Optimierung des
integrierten Forschungsprozes-
ses beigetragen.

+Nur die interdisziplindre Zu-
sammenarbeit zwischen Verfah-
renstechnikern, Messtechnikern,
Mathematikern und Informati-
kern bringt uns bei vielen Fra-
gestellungen weiter. Vor allem,
wenn man an seine fachlichen
Grenzen stolt, konnen die Kol-
legen der anderen Institute oft
mit wichtigem Hintergrundwis-
sen helfen oder erdffnen durch
ihre Sichtweise neue Losungs-
strategien”, beschreibt Claas
Michalik die Arbeit im Sonder-
forschungsbereich.

So erlaubt die fachlbergrei-
fende Kooperation bereits ganz-
lich neue Einblicke in das Ver-
standnis von Fallfilmen. Wéh-
rend eigentlich die Vorgénge im
Flussigkeitsfilm von Interesse
sind, liefern klassische Messtech-
niken nur Informationen zur
Temperatur auf der Riickwand
des Aufbaus. Die Experimenta-
toren schauen sprichwértlich
.vor die Wand". Die numeri-
schen Mathematiker entwickeln
daher ein detailliertes dreidimen-



gemeinsam

sionales Modell des Ver-
suchsaufbaus, die Prozesstechni-
ker stellten dann neue Optimie-
rungsmethoden bereit, so dass
jetzt die Vorgange im Film selbst
rekonstruiert werden kénnen.
»Durch die Hilfe unser Kollegen
koénnen wir jetzt praktisch durch
die Wand gucken", freuen sich
die Messtechniker Gber die er-
folgreiche Zusammenarbeit.

Mittlerweile kann der ganze
Fallfilm durchleuchtet werden.
Die Untersuchungen helfen so
bei der Beantwortung von Fra-
gen, die Verfahrenstechniker
schon seit Langem interessieren.
Wie in Bild 3 zu sehen ist, zeich-
nen sich Fallfilme durch die Aus-
bildung von Oberflachenwellen
aus, welche durch eine Schicht
sehr geringer Dicke getrennt
sind. Stromab jeder Wellenfront
sind so genannte Kapillarwellen
mit geringer Amplitude zu un-
terscheiden. Diese wesentlichen,
charakteristischen Phdnomene
definieren in unterschiedlichem
MaBe die Transportvorgange in
Fallfilmen.

Aus der Praxis ist bekannt,
dass die Prozesse der Warme-
und Stoffubertragung zwischen
dem Fallfilm und der begrenzen-
den Wand beziehungsweise der

Bild 3: Die Infrarot-
thermografie, eines
von mehreren im
Sonderforschungsbe-
reich angewandten
Messverfahren, hilft
bei der Beantwortung
grundlegender Fragen.
Die Farbkodierung
gibt den értlich ver-
anderlichen Tempera-
turverlauf an:

blau — niedrige
Temperaturen,

rot — héherer
Temperaturen.
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Bild 2: Ergebnisse der numeri-
schen Simulation des Wérme-
transportes in Fallfilmen mit
unterschiedlichen Stoffeigen-
schaften; die Farbkodierung
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umgebenden Gasphase durch
die Ausbildung von Ober-
flichenwellen malgeblich inten-
siviert werden. Eine Fragestel-
lung ist die Aufklarung der do-
minierenden physikalischen Ur-
sache dieses Verhaltens. Ein
grundsétzliches Verstandnis der
Zusammenhange ist dabei fir
die Auslegung verfahrenstechni-
scher Anlagen von zunehmen-
der Bedeutung. So fiihren die
glinstigen Bedingungen fir den
Transport in Fallfilmen zu we-
sentlich reduzierten Anlagen-
grolRen und damit zu einem
sparsamen Umgang mit Energie
und Rohstoffen.

Eine weitere Beobachtung
aus der Praxis ist die Entste-
hung trockener Flecken auf der
Heizflache. An diesen trockenen
Stellen steigt die Temperatur in
kurzer Zeit deutlich tber Werte
in den flussigkeitsbenetzten Be-
reichen. In verfahrenstechni-
schen Prozessen unter Einsatz
temperaturempfindlicher Sub-
stanzen, wie zum Beispiel die
oben genannte Aufkonzentrie-
rung von Fruchtsaften, kann
dieses Verhalten zur Schadigung
bis hin zur Zerstdrung der In-
haltsstoffe oder gar der Heiz-
fliche und damit der Anlage
selbst fiihren. Aufgabe ist es,
diese technisch relevanten Pha-
nomene aufzuklaren, um grund-
legendes Verstandnis zu schaf-
fen, das die Entwicklung mathe-
matischer Modelle erlaubt, die
fur die genaue Auslegung der
Anlage benétigt werden. Hierzu
werden sowohl numerische als
auch experimentelle Methoden
eingesetzt, die der Anforderung
hoher zeitlicher und 6rtlicher
Auflésung gerecht werden.

Zur experimentellen Bestim-
mung des Temperaturfeldes in-
nerhalb der Filmstrdomung wer-
den temperaturempfindliche
Partikel verwendet, die in der
Flussigkeit verteilt werden. Diese
streuen einfallendes weiles Licht
in Abhéngigkeit der lokalen
Temperatur selektiv, so dass aus
der resultierenden Farbvertei-
lung auf die Temperaturvertei-
lung in der Flussigkeit geschlos-
sen werden kann, siehe Bild 4.
Zur Messung der Temperatur-
verteilung auf der Filmober-
flache wird eine Infrarotkamera
verwendet. Hiermit kann der

Entstehungsprozess fur trockene
Flecken auf der Heizflache un-
tersucht werden, wie Bild 3 illus-
triert. Zu sehen sind gleichmafi-
ge Langsstrukturen, die im Be-
reich der diinnen Schicht zwi-
schen zwei Oberflachenwellen
entstehen und zum Aufreien
des Films fuhren. Wie ein engli-
sches Sprichwort besagt: , the
thread Ereaks where it is the
weakest".

Dieses Prinzip gilt auch fir
die Arbeit im Sonderforschungs-

bereich selbst, denn nur das ab-
gestimmte Zusammenwirken
von Messtechnik, Modellierung
und Optimierung erlaubt die
Aufklarung der flr Ingenieure
wichtigen Phdnomene und sorgt
damit fir verbesserte Herstell-
ungsverfahren. Eine besondere
Bedeutung kommt dabei auch
dem Einsatz moderner Compu-
tertechnologie zu, die es in zu-
nehmendem MafRe erlaubt, auch
komplexe Vorgénge nachzubil-
den. Voraussetzung ist auch hier

eine enge Vernetzung zur Ma-
thematik, Modellierung und Op-
timierung. Im Sonderforschungs-
bereich existiert der Fruchtsaft
von Uibermorgen also vielleicht
schon morgen im Computer.
|

www.sfb540.rwth-aachen.de
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Bild 4: Aufbau zur Messung
der Temperaturverteilung in
Fluiden mit thermotropen
Fliissigkristallen.

Foto: Peter Winandy
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Die Entwicklung des Verbund-
werkstoffes Textilbewehrter Be-
ton ermdglicht ein neues archi-
tektonisches Erscheinungsbild
des Baustoffs Beton. Haufig ge-
stellte Anforderungen nach
hochwertigen Sichtbetonober-
flichen mit scharfkantigen Ran-
dern lassen sich bei gleichzeiti-
ger Schlankheit und Leichtigkeit
realisieren. Zur architektoni-
schen und ingenieurmafigen
Anwendung sind Grundlagen
im Bereich der Auswahl und
Herstellung der Ausgangsmate-
rialien, der mechanischen Mo-
dellierung des Verbundwerk-
stoffes, der Dauerhaftigkeit so-
wie der Herstelltechnik erfor-
derlich. Die hierzu notwendigen
Forschungsarbeiten werden seit
Juli 1999 maRgeblich durch den
Sonderforschungsbereich 532
. Textilbewehrter Beton — Grund-
lagen fur die Entwicklung einer
neuartigen Technologie" ge-
sthtzt.

Technologische Grundlagen
Textilbewehrter Beton besteht
aus einem hochfesten Feinbe-
ton mit einem GroRtkorndurch-
messer von etwa einem Millime-
ter und einer Bewehrung aus
technischen Textilien siehe Bild 1.
Seine Entwicklung baut auf
dem Glasfaserbeton mit dem
Ziel auf, den Wirkungsgrad der
eingelegten Fasern zu steigern.
Die Textilien werden aus al-
kaliresistentem Glas, Carbon
oder synthetischen Kunststof-
fen hergestellt. Hunderte oder
tausende Einzelfilamente mit ei-
nem Durchmesser von zehn bis
30 Mikrometer werden zu ei-
nem Filamentgarn, dem so ge-
nannten Roving, zusammenge-
fasst. Diese Rovings werden zu
flachigen oder dreidimensiona-
len Strukturen siehe Bild 2 ver-
arbeitet, die eine optimale Aus-
richtung und Anordnung der
Fasern im Bauteil entsprechend
der Zugbeanspruchung ermog-
lichen. Hieraus ergeben sich ge-
genlber Kurzfaserbeton hohere
Tragfahigkeiten bei gleichem
Fasergehalt. Da die eingesetz-
ten Fasern im Gegensatz zur
Betonstahlbewehrung keine Be-
tondeckung zur Sicherstellung
des Korrosionsschutzes benéti-
gen, ist die Herstellung sehr
schlanker Bauteile méglich.

Textilbewehrter Beton

Bild 1: Textilbewehrtes
Betonelement und
Glasfasertextil.

Das Tragverhalten textilbe-
wehrter Bauteile wird im Son-
derforschungsbereich durch Va-
riation der textilen Bewehrung
hinsichtlich Material, Menge,
Orientierung, Aufbau, Beschich-
tung und der Feinbetone an Bie-
ge- und Dehnkdrpern syste-
matisch untersucht. Da in vie-
len Bauteilen Abweichungen
zwischen Bewehrungs- und
Kraftrichtung auftreten, sind
Untersuchungen zu den Aus-
wirkungen mehrdimensionaler
Spannungszustdnde auf die
Tragfahigkeit ein weiterer zen-
traler Aspekt. Detaillierte Dar-
stellungen der nationalen und
internationalen Untersuchungen
sind in [1] und [2] zu finden.

Nach den bisherigen Ergebnis-
sen kann anders als bei einer
Betonstahlbewehrung die Zug-
festigkeit der Textilien im Ver-
bundwerkstoff Textilbeton nicht
immer ausgenutzt werden. Ur-
sachen hierfir sind Schadigun-
gen des Fasermaterials infolge
textiler Fertigungsprozesse, die
Verbundeigenschaften der Fa-
serblindel im Beton, die Be-
wehrungsausrichtung und die
Oberflachenbeschaffenheit der
Fasern. Die Forschungsergeb-
nisse zeigen, dass die Trag-
fahigkeit vor allem durch die
Wechselwirkung zwischen in-
nerem und duBerem Verbund
der Filamentgarne bestimmt
wird. Der direkte Kontakt der

Bild 2: Dreidimensionale
textile Bewehrung als
Abstandsgewirk.

Filamente mit der Betonmatrix
liefert einerseits hohe Verbund-
festigkeiten und ist andererseits
verantwortlich fur die Schadi-
gung der Filamente. Die her-
vorragende Eignung von textil-
bewehrtem Beton flr die Reali-
sierung von Gebdudefassaden
und Tragkonstruktionen wurde
in den letzten Jahren in einigen
Projekten gezeigt, [1] und [2].

Fassaden

Vorhangfassaden aus beton-
stahlbewehrtem Sichtbeton sind
Ubliche Bauteile im allgemeinen



Bild 3: Vorhangfassade zur
Erweiterung der Versuchshalle
des Instituts fiir Massivbau
der RWTH Aachen.

=

Hochbau, haben aber bei Ar-
chitekten, Bauherren und Be-
volkerung wegen der Ober-
flichengestalt, der notwendi-
en Plattendicken sowie den
Ur die heute Ublichen Warme-
dammungen erforderlichen auf-
wandigen Edelstahlankersyste-
men an Akzeptanz verloren.
Der Einsatz von textilbewehr-
tem Beton ermdglicht bei Plat-
tendicken von weniger als 25
Millimetern extrem leichte und
schlanke Konstruktionen, die
mit herkdémmlichen Befesti-
gungsmitteln befestigt werden
konnen. Weiterhin sind glatte
Oberflachen und scharfkantige
Profilierungen und Fugen reali-
sierbar, die zu einem neuen Er-

scheinungsbild von Beton-
flichen fuhren. Eine erste An-
wendung von Textilbeton als
hinterltftete Gebdudefassade
erfolgte bei der Erweiterung der
Versuchshalle des Instituts flir
Massivbau der RWTH Aachen.
Dabei handelt es sich um eine
Fassade, die vor eine Tragkon-
struktion gehangt wird. Zwi-
schen der Tragkonstruktion und
der Fassade wird die Warme-
dammung und eine Luftschicht
angeordnet. Die Gesamtfassa-
denflache von 240 Quadratme-
tern besteht aus Einzelelemen-
ten mit Sichtbetonoberflache,
siehe Bild 3.

Im Projekt konnten erste Er-
fahrungen im konstruktiv-ge-

stalterischen Umgang mit dem
neuen Material gewonnen wer-
den. Durch die Ausbildung von
offenen Fugen prégen die
Scharfkantigkeit der Elemente
und das Fugenbild die Gestalt
der Fassade. An den Gebau-
deecken werden durch den
Ruicksprung der benachbarten
Aluminiumblechverkleidung die
Kopfseiten der Fassadentafeln
sichtbar und so ein eleganter
Ubergang zur Glasfassade ge-
schaffen.

Rautenfachwerk

Die Verwendung rautenférmi-
ger Gitterstrukturen zur Her-
stellung von Bogentragwerken
stellt ein effizientes und be-

wahrtes Konstruktionsprinzip
im Hallenbau dar. Im Zuge der
Bauteilentwicklung wurden
Moglichkeiten fur den Einsatz
von Textilbeton in diesen Trag-
werken untersucht. Bild 4 zeigt
den Prototyp eines Rautenfach-
werkes aus diagonal kreuzen-
den Bogenscharen. Das Fach-
werk im Bild 4 setzt sich aus 36
rautenformigen Grundelemen-
ten mit AuBenabmessungen
von 1000 mal 600 mal 160
Millimeter, einer Wandstérke
von 25 Millimetern und einem
Gewicht von etwa 23 Kilo-
gramm zusammen. Durch
Kopplung der Rauten an den
abgeschragten Schmalseiten
wird die Bogenform als Poly-
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Bild 4: Prototyp und
Detailausschnitt des
Rautenfachwerks.

Bild 5: Ein Systemhaus aus
Textilbeton-Sandwichelementen
(oben, Animation des Lehrstuhls
ftir Baukonstruktion 2), und
Ausbau eines Sandwichelements
(unten).

gonzug angendhert. Durch
Wahl eines anderen Winkels
lassen sich beliebige andere Bo-
gengeometrien erzeugen.

Sandwichbauteile
Sandwichbauteile bilden eine
Mischform aus Fassade und
Tragwerk. Als integrale Wand-
bauteile erfullen sie gleichzeitig
die aktuellen bauphysikalischen
Anforderungen zur Energieein-
sparung und lastabtragende
Funktionen. Sie sind damit so-
wohl im kostengtinstigen Woh-
nungsbau als auch bei Indus-
triebauten einsetzbar. Erste Ent-
wurfs- und Konstruktionsstudi-
en zeigen diese Einsatzmdglich-
keiten am Beispiel eines zwei-
geschossigen Systemhauses in
Bild 5. In Bauteilversuchen
konnte die ausreichende Trag-
fahigkeit von Sandwichelemen-
ten, die aus einem 14 Zentime-
ter dicken PUR-Hartschaum-
kern und 1,5 Zentimeter
dicken Deckschichten aus Tex-
tilbeton bestehen, nachgewie-
sen werden. Die Umsetzung in
einem Prototyp flir das System-
haus soll im Jahr 2007 erfolgen.

Die Beispiele verdeutlichen,
dass bereits heute materialge-
rechte Anwendungen flr den
neuen Baustoff existieren. Ein-
fache Verbindungstechniken,
komplex formbare Textilien und
statische Bemessungsmodelle
bilden die Grundlagen zur Ent-
wicklung von Strukturen, bei
denen die konstruktiven und
gestalterischen Eigenschaften
des neuen Werkstoffes wie

Bauteilschlankheit, scharfkanti-
ges Erscheinungsbild und her-
vorragende Betonoberflachen
zum Tragen kommen. In Kom-
bination mit der Herstellung als
Fertigteil und der damit einher-
gehenden einfachen Montage
und Demontage von Bauwer-
ken werden auch die Forderun-
gen nach einer nachhaltigen
Bauweise erftillt. Ziel der lau-
fenden Untersuchungen ist es,
die Zugtragfahigkeit zu er-
hohen und in Sicherheitskon-
zepte eingebundene Nachweis-
modelle flr die Tragfahigkeit,
Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhaftigkeit bereit zu stel-
len. Erheblicher Entwicklungs-
bedarf besteht noch bei den
Herstellungstechniken. Hier

sind die Bauindustrie und ins-
besondere die Hersteller von
Fertigteilen und Bauprodukten
aufgerufen, neue Wege zu be-
schreiten und sich aktiv an der
Entwicklung zu beteiligen.
]

http://sfb532.rwth-aachen.de
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Bild 6: Am Institut fiir
Massivbau werden
Textilbetonbauteile unter
verschiedenen Belastungs-
situationen untersucht.
Foto: Peter Winandy
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Die Schonung der nattrlichen
Brennstoffressourcen und die
Reduzierung der Emission um-
weltschédlicher Gase sind die
treibenden Kréfte zur Verbesse-
rung der thermischen Wir-
kungsgrade zukuinftiger und
neuer Kraftwerke. Die wirt-
schaftliche und umweltfreundli-
che Produktion von elektrischer
Energie ist eine der grundsatzli-
chen technologischen Heraus-
forderungen, deren Losung
nachhaltig tiber den Lebens-
standard und das Wohlergehen
der Menschheit in der moder-
nen Welt entscheidet. Die Her-
ausforderung an die Energiewirt-
schaft des beginnenden 21.
Jahrhunderts wird aber sein, so-
wohl den Forderungen nach
hoherer Effizienz nachzukom-
men als auch die zu erwarten-
den strengen Umweltauflagen
zu erfillen und dennoch Ga-
rantien fur den Anlagenwir-
kungsgrad wie auch fur die
Verfuigbarkeit bei reduzierten
Betriebskosten zu Gbernehmen.
Daher sind angewandte Grund-
lagenarbeiten bei der univer-
sitdren Forschung von Néten.
Der Sonderforschungsbereich
561 , Thermisch hochbelastete,
offenporige und gekiihlte
Mehrschichtsysteme fiir Kombi-
kraftwerke" hat sich zum Ziel
gesetzt, die heutigen techni-
schen und wissenschaftlichen
Erkenntnisse zu erweitern und
neue wissenschaftliche Grund-
lagen zu schaffen, um in einem
Kombikraftwerk der Zukunft
etwa ab dem Jahr 2025 Ge-
samtwirkungsgrade von 65
Prozent zu erreichen. Durch die
Steigerung der Effizienz von
Kraftwerken, nicht nur von ein-
zelnen Komponenten sondern
im Zusammenspiel aller Kom-
ponenten, kann ein wesentli-
cher Beitrag zur Schonung der
Brennstoffressourcen und Emis-
sionsreduktion geleistet wer-
den. Heute kdnnen moderne
kombinierte Gas- und Dampf-
turbinen Kraftwerke bei Feue-
rung mit Erdgas Gesamtwir-
kungsgrade von 58 Prozent er-
reichen. Dabei werden mit Ein-
trittstemperaturen von etwa
1230 Grad Celsius in Gasturbi-
nen und maximal 600 Grad
Celsius in Dampfturbinen be-
reits Fluidtemperaturen erreicht,

PBB
Brennkammer-
auskleidung

Rex/Laschet,
~ PBG Biihrig-Polaczek, Bobrin,
Gasturbinen- mr’ pttstein, Sing
schaufel — =

Prozess

Bohn

Standortvorteile in Aachen:

die die Belastungsgrenzen der
eingesetzten Werkstoffe errei-
chen oder gar tberschreiten, so
dass ein sicherer und langlebi-
ger Betrieb bei hoher Verflig-
barkeit der Anlagen nur tber
komplexe Kuihlverfahren, an-
spruchsvolle Konstruktionen
und Revisionsvorschriften mog-
lich wird.

Die zur Erzielung eines Ge-
samtwirkungsgrads von 65 Pro-
zent erforderlichen hohen Pro-
zesstemperaturen kénnen nur
durch die Entwicklung von neu-
en Werkstofflosungen, einschlief3-
lich Warmedammschichten, in
Kombination mit verbesserten
Kahlkonzepten beherrscht wer-
den. Fur die Gasturbine bedeu-
tet das die Verwirklichung ef-
fektiverer Kiihltechnologien,
wie zum Beispiel der Effusions-
kiihlung fur die Brennkammer
und fur die Beschaufelung.

Im Sonderforschungsbereich
sollen deshalb die aero-thermo-
mechanischen, strukturmecha-
nischen, werkstoffkundlichen
und fertigungstechnischen
Grundlagen fir hochbelastete
Komponenten von ressourcen-
schonenden und umwelt-
freundlichen Kombikraftwerken
der Uberndchsten Generation
geschaffen werden. Die Ent-
wicklungsschritte der erforderli-
chen neuen Technologien fir
ein zuklinftiges Kombikraftwerk

mit einem Wirkungsgrad von
65 Prozent wurden flr diesen
Sonderforschungsbereich be-
reits friihzeitig projektiert. Die
Ziele kdnnen dabei nur durch
einen interdisziplindren Ver-
bund verschiedener Institute
mit jeweils speziellen Fachkom-
petenzen erreicht werden, siehe
Bild 1. Uber die mit allen Teil-
projekten verbundene Prozess-
analyse wird dartiber hinaus
gewadbhrleistet, dass die in einem
Projektbereich erzielten Ergeb-
nisse dem gesamten Sonderfor-
schungsbereich zur Verfiigung
§estellt und somit Synergieef-
ekte systematisch genutzt wer-
den kénnen.

Grundsétzlich wird die Wir-
kungsgradsteigerung fur den
Gesamtprozess durch Erhéhung
der Differenz zwischen der ma-
ximalen und der minimalen
Prozesstemperatur erreicht. Da-
her wird eine Steigerung der
Turbineneintrittstemperaturen
als Beitrag zur Wirkungsgrad-
verbesserung angestrebt, siehe
Bild 2. Mit dem Einsatz von
Wérmeddammschichten auf Ke-
ramikbasis wdre zwar ein Anhe-
ben der Gasturbineneintritts-
temperatur um 150 Grad Celsius
prinzipiell méglich, doch kann
dieses Potenzial heute noch
nicht genutzt werden, weil die
Lebensdauer dieser Schichten
noch nicht reproduzierbar

Forschung fiir das

PBD

Dampfturbinen-
komponenten

x AdbA

* Hohe fachiibergreifende Kompetenz
* Gute Ausstattung mit Versuchstrigern

© 1DG 2007

Bild 1: Kompetenz der
RWTH Aachen.

uantifiziert werden kann. Nur
urch die Kombination von Ef-
fusions- beziehungsweise Tran-
J)lratlonskuhlung mit Warme-
mmmaBnahmen wird sich
die angestrebte Wirkungsgra-
derhéhung realisieren lassen.
Zur Erreichung des ange-
strebten Wirkungsgrades mus-
sen zusatzlich fur die Dampf-
turbine Ausfiihrungsprinzipien
zur Beherrschung der Frisch-
dampftemperaturen von rund
700 Grad Celsius mit hochsten
Driicken gefunden werden. Da-
bei missen Kiihiméglichkeiten
fur das Gehduse der Hochtem-
peratur-Dampfturbinen erarbei-
tet werden. Zur Vermeidung
des Einsatzes von Nickel-Basis-
Legierungen, der mit ferti-
gungstechnischen Problemen
und sehr hohen Kosten verbun-
den wére, wird schwerpunkt-
maBig an der Realisierung
gekuhlter Strukturen aus ferriti-
schen Werkstoffen gearbeitet.
Ein weiterer Schritt zur Steige-
rung des Gesamtwirkungsgra-
des ist die Reduktion der Verlus-
te beim Entwésserungsvorgang
des Sattdampfes am Ende des
Expansionsvorganges in der
Niederdruck-Dampfturbine. Zur
Vermeidung von erosiven Sché-
digungen durch auskondensier-



Kombikraftwerk der Zukunft

Wirkungsgrad

Bild 2: Umsetzung der
Vision des Sonderfor-
schungsbereichs 561 in
technologisch logische
Schritte.

Kumung’
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Kiihl-
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neuartige
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Temperatur

Gasturbinen-Brennkamme

Schematischer Aufbau:
Transpirationskiihlung

- Kiihlfluid

Gasturbinen-Schaufel

Schematischer Aufbau:
Entwisserung

= Nassdampf

Bild 3: Wissenschaftliche
Reduzierung der techno-
logischen Herausforderungen
auf Modelle.

flachige

te Wassertropfen soll durch ein

sers Uber Schaume der Anteil
der Tropfen in der Stromung
reduziert werden. Durch die
gegenlber den heutigen
Schlitzabsaugungen glattere
Oberflache werden
mungsverluste reduziert und
damit eine weitere Wirkungs-

gradsteigerung erzielt. In Bild 3
ist der prinzipielle Aufbau von
offenporigen Strukturen und
deren Einsatzméglichkeiten im
Kraftwerk dargestellt. Den
schematischen Aufbau einer ef-
fusions-/transpirationsgekiihl-
ten Gasturbinenwandung zeigt
Bild 3, oben. Der Strukturwerk-
stoff fuihrt Gber ein Kammersys-

es Absaugen des Was-

ie Stro-

tem das Kuhlfluid einer offen-
pordsen Zwischenschicht zu die
vor direktem Heifgaskontakt
durch eine ﬁermeable Warme-
dammschicht geschitzt ist. Auf
der HeiBgasseite tritt das Kuhl-
fluid flachig aus, so dass sich
ein kontinuierlicher Khlfilm
ausbildet. Die AuBenhaut einer
zukiinftigen Gasturbinenschau-
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Offenporige
Metallschdaume
mit gezielter
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Herstellverfahren
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Feinstbohrungen
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Bild 4a: Ergebnisse des Sonder-
forschungsbereichs 561 im Be-
reich Herstellung und Priifung
neuer Werkstoffe.
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Bild 4b: Ergebnisse des Sonder-
forschungsbereichs 561 im Be-
reich Modellierung der aerother-
momechanischen Phdnomene.

fel kann nach dem gleichen
Prinzip wie die Brennkammer-
wand aufgebaut werden. Zur
Absaugung des auskondensie-
renden Wassers in der Nieder-
druck-Dampfturbine soll eben-
falls ein Kammersystem reali-
siert werden. Hierbei wird das
Prinzip der Kiihlung umgekehrt

und das Wasser durch die
pordse Schicht in die Kammern
geleitet, siehe Bild 3, rechts unten.
Die grundsatzliche Methodik
der offenporigen Strukturen soll
im Hochtemperaturbereich der
Dampfturbinen durch Gewebe-
strukturen realisiert werden,
siehe Bild 3, links unten, durch

die Kuihldampf geleitet wird,
der das Bauteil konvektiv kihlt.
Durch die Gewebelage wird die
Turbulenz innerhalb der Struk-
tur und dadurch der Warmei-
bergang in der Hohlstruktur er-
hoht, so dass eine effektivere
Kuhlwirkung erzielt wird.

Fur die Gasturbinenlauf-
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schaufel wird unter alleiniger
Verwendung pordser Materiali-
en keine ausreichende Zeit-
standfestigkeit zu erzielen sein.
Daher wird fir dieses Bauteil
ein Konzept verfolgt, das eine
faserverstarkte NiAl-Legierung
als lasttragenden Kern der
Schaufel vorsieht, der von ei-
nem NiAl-Mantel umschlossen
wird, der das dufRere Profil der
Schaufel bildet. Der Mantel
wird durch eine Warmedamm-
schicht geschltzt und mit Bohr-
lochfeldern versehen sein.
Auf dem Wege zur Realisierung
der flachigen Bauteilktihlung
und der fﬁichigen Wasserab-
saugung sind in einem ersten
Schritt die Fertigungstechnolo-
gien flr die offenporosen
Werkstoffe zu entwickeln. Un-
ter anderem wurden hierzu bis-
lang folgende Erfolge erzielt,
siehe Bild 4a:
@ Zur Herstellung von offen-
Eort')sen Strukturen fiir Brenn-
ammerauskleidungen wurde
das SchlickerReaktions-
SchaumSinter-Verfahren ent-
wickelt. Bei diesem Verfahren
bilden sich in dem Schaum
groBere Primarporen, die durch
kleinere Sekundarporen mitein-
ander verbunden sind.
@ Zur Herstellung von Kuhl-
bohrungen in Mehrschichtsys-
temen,%estehend aus einem
Substrat, einer Bindeschicht
und einer keramischen Warme-
ddmmschicht, wird ein Laser-
bohrverfahren eingesetzt, bei
dem das Austreiben der
Schmelze Uber den Bohrungs-
eintritt erfolgt.
@ Fur den lasttragenden Kern
einer zukiinftigen Gasturbinen-

2.Phase

3.Phase

schaufel wurde ein Konzept
und ein Herstellverfahren zur
Einbindung von Keramikfasern
in eine NiAl-Matrix entwickelt.
@ Auf dem Gebiet der Fein-
gusstechnologie zur Herstellung
von Gasturbinenkomponenten
aus neuen Werkstoffen und
Werkstoffverbunden wurden
umfassende Ansétze zur Ent-
wicklung neuer Formschalenke-
ramiken und addquater Kern-
materialien umgesetzt und auf
die Herstellung von Probenma-
terial angewendet.

Die detaillierte Bestimmung
der mechanischen Eigenschaf-
ten ist eine notwendige Voraus-
setzung fur die realitatsnahe
Modellierung der offenporigen
Strukturen. Somit kdnnen Mo-
delle entwickelt werden, mit
deren Hilfe unter anderem:

@ die Interaktion von AuRen-
und Kuhlluftstromung,

@ die mechanischen Belastungen
verschweiliter Gitterbleche,

@ die kombinierte Berechnung
von Strémung und Festkorper
sowie

@ die dquivalenten Werkstoff-
eigenschaften gekuhlter
offenporiger Strukturen

unter Verwendung der experi-
mentell bestimmten Werkstof-
feigenschaften detailliert unter-
sucht werden konnen, siehe
Bild 4b. Durch die gezielte Kon-
turierung und die geometrische
Anordnung von geneigten
Kuhlbohrungen wird auf der
Bauteiloberf?&che ein homoge-
ner Kihlfilm erreicht, der die zu
kiihlende Struktur vor dem
Kontakt mit HeiRgas schiitzt.
Die jeweils erforderliche Kuhl-
luftmenge kann durch den Ver-

4.Phase

Bild 5: Beitrag der Tech-
nologien zur Entwicklung
des Kraftwerk-Gesamt-
wirkungsgrades.

gleich mit der aus Prozessrech-
nungsdaten ermittelten not-
wendigen Kuhleffektivitat be-
stimmt werden.

Da sich die RANS-Modelle
zwar durch eine hohe Rechen-
geschwindigkeit auszeichnen,
das Ergebnis jedoch in erhebli-
chem MaBe von der Wahl des
Turbulenzmodells abhédngig ist,
muss sichergestellt sein, dass
das verwendete Modell die
physikalischen Phanomene bei
der Interaktion von Heigas
und Kuhlluftstrahl vollstandig
erfasst. Dazu wurden zuséatzlich
hochgenaue, aber deutlich re-
chenintensivere LES-Untersu-
chungen durchgefihrt und die
Ergebnisse beider Methoden
miteinander verglichen.

Fur die Bewertung der er-
reichbaren Wirkungsgradver-
besserung durch die entwickel-
ten Kiihl- und Entwésserungs-
technologien wurde als Basis
das Gas- und Dampfturbinen-
Kraftwerk Tapa-do-Outeiro in
Portugal gewdhlt, das den heu-
tigen Stand der Technik wieder-
spiegelt. Auf Basis dieses Refe-
renzkraftwerks wurde ein Mo-
dell fur die Prozessanalyse er-
stellt, das derart detailliert ist,
dass die Beitrdge der einzelnen
Projekte des Sonderforschungs-
bereichs zur Steigerung des Ge-
samtwirkungsgrades bewertet
werden kénnen. Durch diese
Bewertung der Ergebnisse wer-
den der derzeitige Stand und
die notwendigen weiteren Fort-

Wirkungsgradsteigerung

Hohere
Materialtemperaturen

Dampfturbine
hohere Dampfparameter
Dampfkihlung

Gasturbine
bessere
Stromungsfihrung

Referenz-Kraftwerk

schritte zum Erreichen des Ziels
eines Gesamtwirkungsgrades
von 65 Prozent bestimmt.
Durch eine weitere Verbesse-
rung der Technologien — insbe-
sondere durch Einfihrung der
Gradierung — kdnnen die weite-
ren Potenziale der neuen Kon-
zepte noch erschlossen werden,
so dass bei Reduktion der Kiihl-
fluidstrome und Steigerung der
zuldssigen Materialtemperatu-
ren ein Wirkungsgrad von 65
Prozent erreicht werden kann,
siehe Bild 5.

Im Bereich der Stromungs-
mechanik, Werkstoffwissen-
schaften und Fertigungstechnik
zur Entwicklung thermisch hoch-
belasteter offenporiger Kompo-
nenten fur ein Kombi-Kraftwerk
der Zukunft wurden im Rahmen
des Sonderforschungsbereichs
erhebliche Fortschritte erzielt.
Durch die Umsetzung der ge-
wonnenen Erkenntnisse ergibt
sich fur Kombi-Kraftwerke der
Zukunft somit ein Wirkungs-
gradpotenzial um etwa zwolf
Prozent und ein CO,-Minde-
rungspotenzial von etwa 15
Prozent gegenliber dem heuti-
gen Stand der Technik.

|
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Autor:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dieter Bohn
ist Sprecher des Sonderfor-
schungsbereichs 561, Ther-
misch hochbelastete, offenpori-
ge und gekuihlte Mehrschicht-
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und Leiter des Instituts fiir
Dampf- und Gasturbinen.
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Reibungsbehaftete Kontaktstel-
len von relativ zu einander be-
wegten Bauteilen werden Tri-
bosysteme genannt und sind
grundsatzliche Bestandteile
technischer Gerate. Sie kom-
men in unterschiedlichsten Aus-
fihrungsformen im Maschinen-
bau zum Einsatz. Dieser ist in
der Bundesrepublik Deutsch-
land ein traditionsgemaR star-
ker Wirtschaftsfaktor mit einem
hohen Anteil am Export und
damit von Innovationen abhan-
gig, bei denen Rohstoffe einge-
spart und intelligenter einge-
setzt werden kdénnen.

Die Anwendungen der Tri-
bosysteme liegen sowohl im
Bereich der Leistungsiibertra-
gung als auch bei den formge-
benden Prozessen. Dort tragen
sie nicht nur zur Funktionserful-
lung bei, sondern beeinflussen
signifikant sowohl die 6kono-
mische als auch 6kologische Bi-
lanz der technischen Systeme.
Diese wird insbesondere durch
das hohe 6kotoxikologische
Geféhrdungspotenzial der mi-
neralélbasierten und mit Additi-
ven legierten Zwischenstoffe
gepragt. Denn durch Leckagen
kénnen die Zwischenstoffe in
die Umwelt gelangen und dort
zu Schaden fuhren. Aber auch
durch unsachgemafen Umgang
mit den Schmierstoffen im wei-
teren Sinn werden Verschwen-
dungen von Ressourcen in
enormer Hohe verursacht.

Der fur den Sonderfor-
schungsbereich daraus abgelei-
tete Leitgedanke besteht in der
Ubertragung tribologischer Funk-
tionen von den Fluiden auf die
Werkstoffe der Tribopartner.
Dies bedeutet, dass biologisch
schnell abbaubare und nicht to-
xische Fluide entwickelt und
eingesetzt werden, die nur ge-
ring und umweltvertraglich ad-
ditiviert sind. Die dann dem Sys-
tem fehlenden Schmier- un
VerschleiBschutzeigenschaften
mussen von den Materialien
der Tribopartner tibernommen
werden, wozu Verbundwerk-
stoffe erforscht und entwickelt
werden.

Umweltvertragliche
Tribosysteme im Blick

Neue Beschichtungen
und Schmierstoffe werden
entwickelt
Zur Durchfiihrung der For-
schungsaufgaben sind Tribome-
ter entwickelt worden, an de-
nen hoch belastete Kontakte
aus Maschinen nachgebildet
werden und anhand verein-
fachter Modelluntersuchungen
analysiert und den Zielen fol-
gend entwickelt werden kon-
nen. Ein Beispiel ist der in Bild 1
gezeigte Kolben einer Hoch-
druck-Axialkolbenmaschine.
Aufgrund der Querkraftbelas-
tung am Kolben ist dieser hin-
sichtlich seiner Mikro- und Ma-
krogeometrie neu gestaltet
worden, die konturierte Ober-
flache ist mit bloBem Auge
nicht zu erkennen und verlangt
hochste Prézision in der Ferti-
gung. In Bild 2 sind die Ergeb-
nisse interdisziplindrer Forschung
am Beispiel der Kolben-Buchse
dargestellt. Im Priifstand sowie
im spdteren Einsatz im Getriebe
wird ein biologisch schnell ab-
baubares Schmiermittel und
Druckibertragungsmedium ein-
gesetzt, das von Wissenschaft-
lern im Institut fur Technische
und Makromolekulare Chemie
entwickelt wurde. Zum Nach-
weis der toxischen Unbedenk-
lichkeit ist von den beteiligten
Wissenschaftlern vom Institut fiir
Hygiene und Umweltmedizin ei-
ne Methodik entwickelt worden.
Ein wesentliches Ergebnis ist
in der Entwicklung gradierter
Kohlenstoffschichten zu sehen.
Hier sind von den Materialwis-
senschaftlern des Lehrstuhls fiir
Oberfléachentechnik im Maschi-
nenbau neue Beschichtungen
sowie deren Applikationspro-
zesse erforscht worden. Sie
werden aus der Gasphase auf
den Oberflachen abgeschieden,
physikal vapor deposition, kurz
PVD. Diese Schichten zeichnen
sich durch eine mit zunehmen-
der Tiefe angepasste Harte aus.
Ein Beispiel hierfiir sind gradier-
te Zirkonkarbidschichten, ZrCg.
Der Index g steht fuir die Koh-
lenstoffgradierung, mit der das
gewdlinschte Eigenschaftsprofil
erzeugt wird. Man kann sich
den Einlaufvorgang so vorstel-
len, dass weiche Partikel vom
Gegenkorper auf den Grund-
korper der im Kontakt stehen-

den Tribopartner Gbertragen
werden. Nach kurzer Einlaufzeit
kommt dieser Verschlei durch
zunehmende Schichtharte zum
Erliegen und der gewiinschte
Effekt der Eigenschaftstibertra-
gung von Additiv-Eigenschaf-
ten direkt in die Oberflache des
Tribopartner ist gelungen.

Im Betrieb einer Maschine
ist von Bedeutung, dass die
PVD-Schicht prozesssicher auf
dem Bauteil haftet und sich
beim Betrieb der Gleitpaarung
nicht verbraucht. Ein Einlauf-
vorgang ist gewollt; er muss je-
doch zeitlich begrenzt sein. Die
Mikrogeometrie sorgt dafir,
dass die Rauigkeitsspitzen in
der Oberflache mit dieser An-
forderung in Einklang stehen.
Die Makrogeometrie ist daftr
verantwortlich, dass maximal
zuldssige Spannungen zwischen
den berlihrenden Teilen nicht
Uberschritten werden. Hier sind
die Wissenschaftler der Ingeni-
eursdisziplinen mit ihren For-
schungsarbeiten gefragt.

Umweltvertraglichkeit

wird getestet

Im Rahmen der Forschungsar-
beiten am Institut fir Hygiene
und Umweltmedizin ist eine
Methodik angepasst worden,
die es mit einem schnellen Test
ermoglicht, eine Abschatzung
der Wirkung der entwickelten
Fluide auf menschliche Zellen
zu erforschen. Hierzu wird un-
ter anderem der , Comet as-
sey"-Test mit in Kultur gehalte-
nen Leberzellen durchgefihrt,
Bild 3. Bei diesem Test werden
mit Hilfe einer elektrophoreti-
schen Technik moégliche Schadi-
gungen an der DNA und Repa-
raturen in einzelnen Zellen de-
tektiert. Die exponierten Zellen
werden in eine Gelmatrix ein-
gebunden, die Zellmembran
wird zerstort und es erfolgt ei-
ne Elektrophorese. Wéhrend
der Elektrophorese wandert die
negativ geladene DNA zum
Pluspol. Die geschadigte, bruch-
stlickhafte DNA ist in der Lage,
aus dem Zellkern herauszuwan-
dern. Die Bruchstticke trennen
sich der GréRe nach auf, da klei-
nere Bruchstlicke in bestimmter
Zeit eine weitere Strecke zu-
ricklegen als die gréBeren. Un-
ter dem UV-Mikroskop erschei-

nen die beschadigten Zellen,
welche vorher mit einem Flu-
oreszenzfarbstoff wie Ethidium-
bromid behandelt wurden, nun
mit einem Schweif aus DNA-
Bruchstiicken, welcher ihnen
das Aussehen eines Kometen
gibt.

Die Leberzellen wurden 24
Stunden gegentiber den wassri-
gen Eluaten der Schmierstoffe
,60.HISM" und ,60.HISM +
Additive + Metalle” exponiert.
Es wurde der alkalische Komet-
Test bei einem pH-Wert von 13
durchgefiihrt. Unter diesen pH-
Bedingungen kdénnen Strang-
briiche, Exzisions-Reparaturstel-
len, alkalilabile Stellen und cross-
links detektiert werden. Zur
Uberprifung des Testablaufes
wurden bei jedem Test eine Ne-
gativ- und eine Positivkontrolle
mitgefihrt, die die minimale
beziehungsweise maximale
Wirkung auf die Zelle wieder-
geben. Die Testauswertung er-
mittelt den Olive tail moment,
kurz OTM, das heift das Pro-
dukt von Schweiflinge und
Schweifintensitdt des Kometen.
Wie in Bild 3 deutlich wird,
zeigt das waéssrige Eluat von
,60.HISM" keine DNA-schadi-
gende Wirkung bei den Leber-
zellen, da die Werte nicht signi-
fikant hoher sind als die Werte
der Negativkontrolle.

Die gleiche Wirkung konnte
auch bei ,,60.HISM + Additive
+ Metalle” beobachtet werden.
Hier liegen die Werte deutlich
unterhalb der Negativkontrolle,
damit zeigt das Eluat keine
schadigende Wirkung auf die
DNA der Leberzellen. Mit die-
sem Biotest sowie mit weiteren
Toxizitdtstests konnte die Um-
weltvertraglichkeit der ent-
wickelten Schmierfluide aufge-
zeigt werden.

Die Beispiele sollen einen
kleinen Einblick in Ergebnisse
aus den Forschungsarbeiten des
Sonderforschungsbereichs er-
moglichen. Die noch verblei-
bende Zeit bis zum Ablauf des
Sonderforschungsbereichs im
Jahr 2009 wird genutzt, um die
Ergebnisse an ganzen Prozes-
sketten aufzuzeigen. Mit diesen
Prozessketten sind sowohl Pro-
zesse zur Herstellung von Flui-
den, Metallverbunden und sol-
che, die auf Werkzeugmaschi-



Bild 1: Beschichtete

Kolben werden im Reibungs-
priifstand am Institut fiir
fluidtechnische Antriebe

und Steuerungen getestet.
Foto: Institut fiir
Fluidtechnische

Antriebe und Steuerungen.

nen ablaufen, gemeint. Zusétz-
lich werden auch Prozessketten
zur Herstellung bestimmter
Bauteile wie Zahnrdder oder
ganze Getriebe sowie der Auf-
bau und Betrieb eines Alte-
rungsprifstandes betrachtet.
Als Ziel steht ein Expertensys-
tem zur Auslegung umweltver-
traglicher Tribosysteme zur Ver-
fugung, das den Zugriff auf die
Forschungsergebnisse moglich
macht, so dass der Sonderfor-
schungsbereich tiber die Exper-
tise im Umwelt- und Werkstoff-
forum auch dann weiter lebt,
wenn die Férderung durch die
Deutsche Forschungsgemein-
schaft auslauft. I

http://www.sfb442.
rwth-aachen.de/

Bild 2: Erzielte Ergebnisse
am Beispiel des Tribokontaktes
Kolben-Buchse.

Bild 3: Comet assey Test
zum Nachweis méglicher
Toxizitédten.

Autor:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Hubertus
Murrenhoff ist Sprecher des
Sonderforschungsbereichs 442
~Umweltvertragliche Tribosys-
teme durch geeignete Werk-
stoffverbunde und Zwischen-
stoffe am Beispiel der Werk-
zeugmaschine™ und Leiter des
Instituts fir fluidtechnische
Antriebe und Steuerungen.
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Bild 4: Am Institut fiir
Fluidtechnische Antriebe und
Steuerungen werden hydrau-
lische Verdrdngereinheiten
entwickelt, die sich durch eine
sehr gute Umweltvertréglich-
keit auszeichnen und somit
einen unbedenklichen Einsatz
in unterschiedlichen Einsatzge-
bieten ermdéglichen.

Foto: Peter Winandy
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Handhabungs- und Fligetechniken

Die industrielle Bedeutung der
Mikrosystemtechnik hat in den
vergangenen Jahren rapide zu-
genommen. Die standige Mi-
niaturisierung zahlreicher beste-
hender, aber auch die Entwick-
lung neuer Produkte erweitert
das Anwendungsgebiet der Mi-
krosystemtechnik in allen Le-
bensbereichen. Das gewaltige
Wachstum der Mikrosystem-
technik erfordert dabei gleich-
zeitig die Entwicklung und Op-
timierung neuer und bestehen-
der Produktionsverfahren.

In den letzten Jahren beherr-
schten vor allem monolithisch
aufgebaute Mikrosysteme auf
Siliziumbasis den Markt. Heute
gewinnen zunehmend hybrid,
aus mehreren Komponenten,
aufgebaute Mikrosysteme an
Bedeutung, da die Fertigung
technischer Mikrosysteme auf
alleiniger Basis der Siliziumtech-
nologie an ihre Grenzen stoRt.
Gerade im Bereich der Optik
und der Analytik missen mi-
kroelektronische Bauteilkompo-
nenten in groBere Strukturen
eingefligt oder mit weiteren
mechanischen Strukturen ver-
bunden werden, zum Beispiel
Linsen, Strahlteiler, Fluidleiter
oder Ventile. Hieraus ergibt sich
die Notwendigkeit zur automa-
tisierten Montage hybrider
Bauteile der Mikrosystemtech-
nik. Erst durch die sichere Be-
herrschung der Montagetech-
nologie kdnnen Mikrosysteme
wirtschaftlich in der erforderli-
chen Stiickzahl produziert wer-
den.

Ziel des Sonderforschungs-
bereichs 440 , Montage hybri-
der Mikrosysteme" ist es, hand-
habungs- und fligetechnische
Grundlagen fur die Herstellung
von Mikrosystemen in hybrider
Bauweise zu erarbeiten. Die
notwendigen Verfahren fir ei-
ne automatisierte Klein- und
Mittelserienmontage sind nur
punktuell entwickelt. Daher
richtet sich der Sonderfor-
schungsbereich nicht auf die
Entwicklung und Herstellung
von Mikrosystemen, sondern
vielmehr auf die Entwicklung
von Verfahren und Methoden,
um hybride Bauteile zu einem
Mikrosystem zu montieren und

zu fuigen. Dabei mussen die
unterschiedlichen produktions-
spezifischen Randbedingungen
er Mikrosystemtechnik bertick-
sichtigt werden. Fur die Erarbei-
tung der sehr speziellen Frage-
stellungen bei der Montage hy-
brider Mikrosysteme haben sich
sechs Aachener Forschungsein-
richtungen aus unterschied-
lichen Disziplinen zusammenge-
funden: die Institute fr Kunst-
stoffverarbeitung in Industrie
und Handwerk, fir Schweil-
technik und Fugetechnik, fur
Werkstoffe der Elektrotechnik,
der Lehrstuhl fir Oberflachen-
technik im Maschinenbau so-
wie die Fraunhofer-Institute ftr
Lasertechnik und Produktions-
technologie. In enger Zusam-
menarbeit dieser Institute wer-
den grundlegende Fragestellun-
gen zur Handhabung und zum
Fligen der Teilkomponenten
von Mikrosystemen mit Mikro-
meter-Genauigkeit bearbeitet.
Im Folgenden sind beispielhaft
einige Forschungsaufgaben und
Ergebnisse dargestellt.

Entwicklung eines , Flexogrip"
Einen wesentlichen Beitrag zur
Montage hybrider Mikrosyste-
me liefert die Handhabung. So-
wohl vor als auch nach dem
Fligeprozess missen Bauteile
gegriffen, positioniert, justiert
und magaziniert werden. Auf-
grund der geringen BaugrofRe
der Bauteile kénnen die aus der
makroskopischen Handhabung
bekannten Verfahren nicht oh-
ne weiteres auf die Mikrosys-
temtechnik Gbertragen werden.
Dies hédngt beispielsweise mit
dem deutlich groBeren Einfluss
von Adhdésionskréften beim
Greifen von Mikrobauteilen zu-
sammen. Daher sind bekannte
Techniken anzupassen oder
neue zu entwickeln. Eine flexible
Automatisierung der Mikro-
montage beispielsweise erfor-
dert Greifwerkzeuge, die an
gednderte Aufgaben angepasst
werden kdnnen. Dieser Forder-
ung entsprechend wurde der
Greifer ,, Flexogrip", siehe Bild 1,
zur Handhabung und Feinjusta-
ge von biegeschlaffen Mikro-
bauteilen entwickelt. Dieser
Greifer zeichnet sich durch ein
Gesamtgewicht von etwa 350
Gramm und AbmaRen von 115
mal 75 mal 40 Kubikmillimeter
sowie einer integrierten Vier-
achsigen Feinjustage-Einheit
aus. Die zwei integrierten Line-
arachsen weisen einen Verfahr-
weg von 140 Mikrometer bei
einer Schrittweite von 0,1 Mi-
krometer auf. Die zwei rotato-

rischen Achsen ermdglichen die
Ausrichtung mit einer Auflo-
sung von 0,001 Grad. Der
Flexogrip ist zudem mit einem
hydrostatischen Weglbertra-
gungssystem ausgestattet, das
einen sehr kompakten und ro-
busten Achsaufbau erméglicht.
Die hoch genau justierbare
Greiferspitze besteht aus einem
V-Nut-strukturierten Vakuum-
Greifer zur prézisen Bauteilauf-
nahme. Die Fihrungen der Li-
nearachsen sowie die Lagerung
der Kippachsen sind tber rei-
bungs- und wartungsfreie Fest-
korpergelenke realisiert. Die
Auslegung dieser Elemente er-
folgte mittels Finite-Elemente-
Methode.

Lotsysteme im Blick

Die Schwerpunkte der Untersu-
chungen im Projektbereich

. Werkstoffe" beinhalten neben
der Entwicklung, Optimierung
und Bereitstellung von Fige-
werkstoffen vor allem deren
grundlegende Charakterisie-
rung im Hinblick auf ihre Eig-
nung flr Figeaufgaben in der
Mikrosystemtechnik. Hierzu
werden fur die Verfahren
Weichaktivléten an Atmospha-
re und das Transient-Liquid-
Phase-Bonding grundlegende,
fur den Montageprozess rele-
vante Eigenschaften ermittelt
und entsprechend der spezifi-
schen Fugeaufgaben modifi-
ziert. Wichtige Kennwerte flr
die Entwicklung mikrotechnisch
relevanter Fugewerkstoffe sind
zum Beispiel die Duktilitdt oder
Dehnbarkeit einer Lotmatrix
und die Harte und Breite inter-
metallischer Phasen, die einen
entscheidenden Einfluss auf die
Festigkeit von Fuigeverbindun-
gen haben. Als Beispiel fur die
unterschiedlichen Anforderun-
gen an Lotwerkstoffe sei deren
Entwicklung flir einen Hochleis-
tungsdiodenlaser genannt, wie
in Bild 2 dargestellt. Dieser
Hochleistungsdiodenlaser be-
steht aus einer Kupfer-Warme-
senke, dem Laserbarren aus
Galliumarsenid und der Linse.
Der Laserbarren setzt minde-
stens 60 Prozent seiner Leis-
tung in Wérme und maximal
40 Prozent in Laserleistung um.
Die derzeitige maximal erreich-
bare Laserleistung hangt von
der Kuihlung ab. Die Verbin-
dung Laserbarren-Wéarmesenke
muss den Transport der Tempe-
ratur vom Laserbarren zur War-
mesenke gewdhrleisten und da-
bei stabil bleiben. AuBerdem
erfolgt die elektrische Kontak-
tierung Uber die Wérmesenke.

Forschungsziel Punktionsnadel
Die in Bild 3 abgebildete Punk-
tionsnadel stellt einen der bear-
beiteten Demonstratoren dar,
an denen einerseits die eng
verkniipfte gemeinsame Arbeit
der Forschungseinrichtungen
deutlich und andererseits eine
Ausrichtung der theoretischen
Arbeiten an Anforderungen aus
der Praxis moglich wird. Die
Punktionsnadel ist ein stérungs-
frei abbildbares Operationsin-
strument, dass eine artefakt-
freie Darstellung des Operati-
onsgebiets ermoglicht. Die 120
Millimeter lange Punktionsna-
del aus kohlenstofffaserver-
starktem Kunststoff hat einen
duReren Durchmesser von
1200 Mikrometer. Durch drei
integrierte Arbeitskanéle mit
Durchmessern von 700 Mikro-
meter, 400 Mikrometer und
300 Mikrometer kann nach der
Positionierung der Punktionsna-
del innerhalb des Operations-
gebiets der medizinische Zugriff
erfolgen.

In die Arbeitskandéle einge-
schobene Lichtleitfasern dienen
zur Darstellung des durchge-
fuhrten Eingriffs sowie zur Koa-
gulation der zu entfernenden
Gewebestrukturen und der Waér-
mebehandlung von vorgefalle-
nem Bandscheibengewebe
durch Laserstrahlung. Der dritte
Arbeitskanal erméglicht das Ein-
bringen von konzentriertem
Kortison in den Wundherd. An
diesem Demonstrator wurden
samtliche Technologien aus den
verschiedenen Projektbereichen
zur Montage der Biokompa-
tiblen Schneidplatte erprobt.

http://www.isf.rwth-
aachen.de/arbeitsg/
forschung/mikro/sfb440/

Autoren:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ulrich
Dilthey ist Sprecher des
Sonderforschungsbereichs 440
~Montage hybrider Mikro-
systeme” und Leiter des
Instituts fir SchweiBtechnik
und Fugetechnik. Dipl.-Ing.
Thomas Dorfmuiller ist Wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am
Institut fur Schweiltechnik
und Flgetechnik.



fur die Mikrosystemtechnik

Bild 1: Der Flexogrip stellt
ein System zum Greifen
biegeschlaffer Bauteile dar.

Bild 2: Entwickelte Lotwerk-
stoffe kommen zum Beispiel in
einem Hochleistungsdiodenlaser
zum Einsatz.

Bild 3: Die modifizierte
mikroinvasive Punktionsnadel
besitzt einen Adapterflansch
fiir die Modulkopplung am
distalen und eine Schneide am
proximalen Ende.
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Bild 4: Der im Fraunhofer-
Institut fiir Produktionstechno-
logie entwickelte Montagekgpf
fiir die Justage von Sigle-Mode-
Glasfasern verfiigt (iber vier
hoch prézise Bewegungsachsen
und ist dennoch mit Beschleu-

nigungen bis zur fiinffachen
Erdbeschleunigung belastbar.
Diese robuste Bauweise er-
laubt einen effizienten und
prozesssicheren Einsatz des
Montagekopfs.

Foto: Peter Winandy



Wolfgang Schroder

Der Tragfligel

der nachsten Generation

Um das Fliegen immer sicherer,
wirtschaftlicher und umweltver-
traglicher zu machen, bedarf es
steter Fortschritte in der Erfor-
schung der Stromungsphysik
von Tragflachen.

Waéhrend der Start- oder
Landephase entstehen bei der
Umstromung der Tragfliigel
starke Verwirbelungen, die
nachfolgende Flugzeuge ge-
fahrden kénnen. Beim Reiseflug
in etwa elf Kilometer Hohe
fuhrt die Wechselwirkung zwi-
schen Tragfligeln und der um-
stromenden Luft zu statischen
und dynamischen Auslenkun-
gen des Flugels, die der Bewe-
gung einer Palme im Wind
dhnlich sind. Derartige aerody-
namische Effekte werden im
Sonderforschungsbereich 401
,Stromungsbeeinflussung und
Stromungs-Struktur-Wechsel-
wirkung an Tragfligeln" in 14
Teilprojekten anhand von expe-
rimentellen und numerischen
Methoden analysiert, um Trag-
flugel fur sicherere und wirt-
schaftlichere zukinftige Flug-
zeuge zu entwickeln.

Die Geschwindigkeit heuti-
ger Passagierflugzeuge wie
dem Airbus A340 betragt im
Reiseflug nahezu 85 Prozent
der Schallgeschwindigkeit.
Durch Windbéen kénnen die
durch eine elastische Struktur
gekennzeichneten Tragfliigel an
den Spitzen Auslenkungen von
mehreren Metern erfahren. Um
derartige Strukturen leichter
und somit ein 6konomischeres
Flugzeug in der néchsten Gene-
ration zu bauen, sind eingehen-
de Kenntnisse tiber die Wech-
selwirkung der strémungs- und
strukturdynamischen Prozesse
in diesem Grenzbereich not-
wendig.

Die erforderlichen aeroelas-
tischen experimentellen Unter-
suchungen kénnen weltweit
nur in zwei Windkanélen durch-
geftihrt werden, in der National
Transonic Facility, kurz NTF, der
NASA und im European Transo-
nic Windtunnel, kurz ETW, in
Ko&In. Der ETW besitzt einen
Messquerschnitt von zwei Me-
tern Hohe und 2,4 Metern Brei-
te. Die Reiseflugbedingungen
werden simuliert, indem die

Temperatur des Strdmungsme-
diums bis auf minus 160 Grad
Celsius abgesenkt und der Ka-
naldruck auf 4,5 bar erhdht
wird. Mitte 2006 wurden im
ETW in Kooperation mit Airbus
und dem Deutschen Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt unter
derartigen Bedingungen Versu-
che zu aeroelastischen Effekten
im Grenzbereich durchgefthrt.
Dabei entstehen Luftkrafte von
bis zu drei Tonnen auf das ent-
worfene Fliigelmodell, dessen
Grundrissflache knapp 0,4
Quadratmeter betragt. Diese
extremen Strdmungsbedingun-
gen erfordern einen besonde-
ren Werkstoff fur das schwin-
gende Modell, das auch bei mi-
nus 160 Grad Celsius seine Elas-
tizitdt und Festigkeit beibehal-
ten muss.

Bei diesen international ers-
ten aeroelastischen Versuchen
unter Reiseflugbedingungen
wurde die Schwingungsanre-
gung des Tragfltgels durch pe-
riodisch wirkende Kraftepaare
an der Flugelwurzel realisiert. In
den tiber 180 Einzelversuchen
wurden unabhéngig voneinan-
der die Fluggeschwindigkeit
und die Schwingungsanregung
variiert. Finf Techniken zur
Messung der Krafte und Mo-
mente mittels einer eigens im
Sonderforschungsbereich 401
konstruierten Piezowaage, der
Fligelverformung durch opti-
sche Verfolgung von Markern
auf der Fligeloberflache, der
Zeitverlaufe des Drucks mittels
Miniatursensoren in sieben Pro-
filsschnitten sowie der Dehnun-
gen und Beschleunigungen
wurden angewandt.

Die Ubereinstimmung der
Ergebnisse aus den bisher aus-
gewerteten Experimenten mit
den Vorhersagen aus Berech-
nungen erwies sich als exzel-
lent. Somit stellt dieses Experi-
ment einen Meilenstein dar, um
auch in Zukunft anhand dieser
ermittelten Daten numerische
Methoden zu qualifizieren, die
zur Entwicklung neuer Tragflu-
gelgeometrien herangezogen
werden.

Die numerische Simulation
derartiger komplexer Stromungs-
vorgange, wie sie im Reiseflug

oder in der Hochauftriebsphase
auftreten, ist zu einem unver-
zichtbaren Standbein der tech-
nologischen Entwicklung ge-
worden. Sie liefert Erkenntnisse
in physikalische Abldufe, die
experimentell nur unter immen-
sem Aufwand beziehungsweise
teilweise Uberhaupt nicht zu-
ganglich waren.

Den Ausgangspunkt fiir nu-
merische Simulationen bilden
mathematische Beschreibungen
fur die betreffenden Stromungs-
prozesse. Bei realistischen An-
wendungen bedeutet das, dass
Millionen von Gleichungssyste-
men mit Millionen von Unbe-
kannten zu I6sen sind. Diese
Gleichungen entstehen durch
Aufteilung des Stromungsge-
bietes in Millionen von kleinen
Volumina, die insgesamt als Re-
chennetz bezeichnet werden.
Bei Bewegungen der umstrom-
ten Konfiguration, zum Beispiel
aufgrund der Auslenkung und
Verwindung des Tragfliigels
durch die Wechselwirkung zwi-
schen Stromung und Struktur,
mussen im Verlauf des Losungs-
prozesses die Rechennetze hin-
sichtlich Lage und Auflésung
angepasst werden. Diese An-
forderungen an eine generelle
Adaptivitat bei gleichzeitiger
Genauigkeit sind durch verfug-
bare kommerzielle Software bei
weitem nicht erfullt.

Die Losung derartiger Auf-
gaben erfordert nicht nur die
Steigerung der Rechnerkapa-
zitdten, sondern auch neuartige
mathematische Ansdtze ver-
bunden mit informatischen
Konzepten wie Parallelisierung
und Datenstrukturen. Als Ant-
wort auf derartige Herausfor-
derungen wurde ein neuer
Stromungsloser entwickelt. Er
stutzt sich auf mehrere innova-
tive Konzepte wie wavelet-ba-
sierte Adaptionstechniken, die
je nach der individuellen loka-
len Struktur der Lésung Rech-
nerressourcen nur dort konzen-
trieren, wo sie fur eine ge-
wiinschte Losungsgenauigkeit
erforderlich sind. Zur effizienten
Umsetzung wurde ein neues
Gittergenerierungskonzept ent-
wickelt, das auf lokalen B-Spline-
Techniken beruht. Infolge der

neu implementierten mathema-
tischen Konzepte kann der Stro-
mungsloser als wegweisend flr
zukiinftige Stromungsloser ange-
sehen werden.

Weiterhin werden die Stro-
mungsverhdltnisse beim Start
und bei der Landung anhand
zahlreicher Experimente in Wind-
kandlen sowie numerischer Un-
tersuchungen an Flugel- oder
auch Flugzeugmodellen analy-
siert. Zum Beispiel wird die Wir-
kung oszillierender Ruderaus-
schlage oder veranderter Ru-
dergeometrien zur Reduktion
der Gefdhrdung durch Flugel-
randwirbel erforscht. Windkanal-
versuche mit Triebwerksmodel-
len zeigen den Einfluss der
Triebwerksstrahlen auf das Wir-
belsystem in unmittelbarer
Nahe des Tragfligels. Die expe-
rimentellen Ergebnisse werden
als Eingabedaten in Computer-
simulationen verwendet, mit
welchen das Stromungsfeld bis
weit stromab vom Tragfltigel
berechnet wird. Somit deckt die
Kombination von Experimenten
und Computerberechnungen
den gesamten Bereich der Ge-
schwindigkeiten und rdumli-
chen Ausdehnung des Stro-
mungsgebietes eines realen
Flugzeuges ab.

Die Kooperation im Sonder-
forschungsbereich kann als Pa-
radebeispiel fur eine in Zukunft
immer bedeutender werdende
komplementér arbeitende Ver-
zahnung von Ingenieurwissen-
schaft, Mathematik und Infor-
matik betrachtet werden, die
wiederum neue Impulse fiir
Anwendung und Theorie setzt.

|

http://www.aia.rwth-
aachen.de/sfb401/
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Univ.-Prof. Dr.-Ing. Wolfgang
Schroder ist Sprecher des Son-
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., Stromungsbeeinflussung und
Stromungs-Struktur-Wechsel-
wirkung an Tragfligeln" und
Leiter des Aerodynamischen
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Stréomungskriifte

Bild 2: Numerische Simulation
einer Hochauftriebskonfiguration.
Links: Lokal adaptiertes Rechen-
netz.

Rechts: Darstellung der berech-
neten Stromlinien und Geschwin-
digkeitsverteilung (farbig).
Quelle: IGPM, LFM

Bild 3: Darstellung der
Wechselwirkung zwischen
Triebwerksstrahl und
Fliigelrandwirbel im Nachlauf
eines Tragfliigelmodells.
Large-Eddy Simulation
basierend auf laseroptisch
ermittelten Eingangsdaten.
Quelle: AIA

Bild 4: Am Aerodynamischen
Institut wird schallnahe
Strémung um moderne

Tragfliigelkonfigurationen zur

grundlegenden strémungs-
physikalischen Modellbildung
und Entwicklung effizienter
und genauer Simulations-
methoden fiir zukiinftige
Flugzeuggenerationen
untersucht.

Foto: Peter Winandy

Fliigelposition mit
Stréomungskriften

Fliigelposition ochne /

Bild 1: Elastisches Fliigelmodell
des Sonderforschungsbereichs
407 im European Transonic
Windtunnel.

Links: Versuchsmodell.

Rechts: Berechnete Verfor-
mung und Druckverteilung.
Quelle: LFM, ILB
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Gerhard Hirt

Hochfester Stahl weich wie Butter

Liudmila Khizhnyakova, eine
junge russische Gastwissen-
schaftlerin aus Moskau, schnei-
det den heiBen Block aus hoch-
festem Werkzeugstahl mit einem
groben ,, Messer"” von Hand wie
ein Stuick Butter. Nicht die er-
forderliche Kraft, sondern die
vom Block ausgehende Hitze ist
die Herausforderung. Khizhnya-
kova ist Mitarbeiterin im Son-
derforschungsbereich 289
+Formgebung von metallischen
Werkstoffen im teilerstarrten
Zustand und deren Eigenschaf-
ten”. In diesem wird seit nun-
mehr elf Jahren die Formge-
bung von Metallen im Zustand
zwischen fest und flussig unter-
sucht.

GieBen, Schmieden und
Zerspanung sind die klassischen
Wege zur Herstellung anspruchs-
voller Bauteile aus Metall. GieBen
nutzt die hohe FlieRfahigkeit
der Schmelze und ermdglicht so
komplexe Geometrien, daftir
sind die mechanischen Eigen-
schaften infolge von Inhomo-
genitdten der Mikrostruktur
manchmal nicht optimal. Schmie-
den liefert meist Uberragende
Eigenschaften, aber der hohe
Formanderungswiderstand von
Metall erfordert viele Zwischen-
stufen und ermdéglicht nur ver-
gleichsweise klobige Geomet-
rien. Nach beiden Verfahren ist
abschlieRend eine spanabhe-
bende Bearbeitung ausgewahl-
ter Funktionsflachen erforder-
lich, deren Umfang im Hinblick
auf Einsparung von Material
und Fertigungskosten so gering
wie mdglich sein sollte.

Durch die Formgebung im
teilerstarrten Zustand, dem so
genannten Thixoforming, ver-
suchen die Wissenschaftler, die
Vorteile der klassischen Verfah-
ren zu verbinden und ihre Nach-
teile zu vermeiden: Wenn das
Ausgangsmaterial die richtige
Zusammensetzung und Mikro-
struktur aufweist, so kann man
durch geeignete Erwdrmung ei-
nen Zustand erreichen, bei dem
im ganzen Block gleichmaRig
fein verteilt mikroskopisch klei-
ne feste Partikel vorliegen, die
zum Teil zusammenhéngen.
Der Zwischenraum wird durch
flissige Schmelze ausgefillt. In
diesem Zustand ist das Metall
fast so weich wie Butter und

Bild 1: Liudmila Khizhnyakova,
eine junge russische Gastwis-
senschaftlerin aus Moskau,
schneidet den heillen Block
aus hochfestem Werkzeugstahl.
Quelle: Institut fiir Bildsame
Formgebung

kann in sehr filigrane Geometrien
gepresst werden. Da jedoch
Uber 50 Prozent des Volumens
aus bereits erstarrten Festparti-
keln besteht, fliet es sehr
gleichmaRig ohne Turbulenz,
zeigt bei der Resterstarrung
kaum noch Tendenz zur Poren-
bildung und fiihrt zu einem im
gesamten Bauteil homogenen

Geflige. So kdnnten Bauteile
mit Uberragenden Eigenschaf-
ten und filigraner Geometrie in
nur einem Formgebungsschritt
entstehen.

Dieses Ziel wurde fiir Alumi-
nium auch durch weltweite in-
tensive Entwicklung grundsétz-
lich erreicht. Hochbelastete Fahr-
werkskomponenten aus Alumi-
nium, die bei gleicher Funktion
50 Prozent leichter sind als das
vergleichbare Stahl-Schmiede-
teil, wurden von Partnern der
RWTH durch Thixofoming rea-
lisiert. Komplexe Knotenele-
mente einer PKW-TUr werden
industriell in Serie gefertigt. Die
Kosten fuir das erforderliche

spezielle Vormaterial und die
aufwéndige Anlagentechnik
fuhren jedoch in Verbindung
mit den qualitativ immer besser
werdenden GieRverfahren flir
Aluminium dazu, dass Thixofor-
ming vorrangig bei solchen An-
wendungen zum Zuge kommt,
bei denen die Anforderungen
mit klassischen Verfahren nur
eingeschrankt erfullt werden
koénnen.

Die Herausforderungen fur
den Sonderforschungsbereich
liegen heute etwa 800 Grad
Celsius tber der Verarbeitungs-
temperatur von Aluminium.
Stahl, der Konstruktionswerk-
stoff schlechthin, von dem in



Bild 2: Simulation und
Experiment (Impeller-Bauteil).

a) Simulation der Formfiillung
mit MAGMAsoft®.

b) Formfiillung in Experiment.

vKolben=0,5m/s
TForm=250°C

vKolben=0,3m/s
TForm=240°C
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Bild 3: Musterteile Thixojoining:
Durch Thixoforming hergestelltes
Verbundbauteil aus Stahl
X210CrW12 mit Einlegeteilen

aus einer Kupferlegierung CuCoBe
(Gleitbuchse) und einem Stahl

2006 soviel wie noch nie zuvor
in der Geschichte verbraucht
wurde, erreicht den teilerstarr-
ten Zustand je nach Legierung
erst oberhalb von 1350 Grad
Celsius. Da erfordern Erwar-
mung, Handhabung und Oxi-
dationsschutz vollig neue Lo-
sungsansatze. Reproduzierbare
Versuche sind nur noch mit au-
tomatisierten Versuchseinrich-
tungen moglich und die Werk-
zeuge, die bei jedem Formge-
bungsvorgang mit dem heilen
Stahl in Kontakt kommen, wer-
den hierdurch extrem belastet.
Im Sonderforschungsbereich
werden die anstehenden Fra-
gen in interdisziplindrer Zusam-
menarbeit mit modernsten Me-
thoden gel6st:
@ Mit unterschiedlichen Com-
putermodellen werden wichtige
thermophysikalische Eigen-
schaften der Legierungen be-
stimmt, FlieBvorgdnge der Mi-
schung aus festen Phasen und
Schmelze simuliert und die
thermische und mechanische
Belastung der Werkzeuge be-
rechnet, siehe Bild 2.
@ In Zusammenarbeit zwischen
Werkstoffwissenschaftlern und

X5CrNi18-10 (Stift).

Formgebung

Produktionstechnikern wird die
Entwicklung der Mikrostruktur
wéhrend der Erwdrmung unter-
sucht und der Erwarmungsab-
lauf optimiert.

@ Bei der Herstellung der
Werkzeuge werden Metalle
und Keramik kombiniert und
moderne Beschichtungsverfah-
ren genutzt, um den thermi-
schen, mechanischen und che-
mischen Belastungen gerecht zu
werden.

@ Die Formgebung erfolgt mit
automatisierten Versuchsanla-
gen, die in Zusammenarbeit mit
interessierten Firmen entwickelt
wurden.

Mit vereinten Kraften konn-
ten so bereits beeindruckende
Erfolge erzielt werden. Die her-
gestellten Musterteile bestéati-
gen das erwartete hohe
FlieRvermogen und die Mog-
lichkeiten zur Herstellung fili-
graner Geometrien aus hochfes-
ten Stéhlen. So kann das in Bild
2 gezeigte Impeller-Bauteil in
dieser Form durch konventio-
nelle Schmiedeverfahren so
nicht hergestellt werden.

Bei einem Werkzeugstahl
wurde dariiber hinaus festge-

Quelle: Institut fiir Bildsame

stellt, dass durch die Verarbei-
tung im teilerstarrten Zustand
bislang unbekannte Gefligezu-
stande erreicht werden kdnnen.
Dank dieses Gefliges erhélt der
eigentliche Kaltarbeitsstahl eine
dauerhafte VerschleiRfestigkeit,
sogar bei Temperaturen von
400 bis 450 Grad Celsius, bei
denen normalerweise nur Warm-
arbeitsstahle Verwendung fin-
den.

Dartiber hinaus bietet das
Thixoforming von Stahl die
Méglichkeit zur Herstellung
von Verbundbauteilen mit
maRgeschneiderten Eigenschaf-
ten. Bei Bedarf kbnnen vorge-
formte Einlegeteile aus anderen
Werkstoffen in die Form einge-
setzt und bei der Formgebung
mit dem Stahlwerkstof?verbun-
den werden. So werden zum
Beispiel wendelartig gekrimmte
Kthlbohrungen in hochfestem
Stahl moglich, die auf andere
Art heute gar nicht hergestellt
werden kdnnten. Da der teiler-
starrte Stahl wesentlich weniger
Waérmeenergie enthélt als Stahl-
schmelze, konnen sogar Einle-
geteile aus niedrig schmelzen-
den Werkstoffen wie Kupferle-

Vergleich der Formfiillung in
Simulation und in Experiment
anhand eines durch thixo-
gielen hergestellten Impeller-
Bauteils fiir Hochdruckpumpen
Simulation: MAGMAsoft®.
Quelle: Giesserei-Institut

©) Fertiges Bauteil aus Stahl
X210CrW12.

gierungen verwendet werden,
siehe Bild 3.

Die Herausforderungen fur
das Thixoforming von Stahl
sind nach wie vor hoch, aber
die erkennbaren Chancen
rechtfertigen die erheblichen
Anstrengungen. Dabei ist auch
in Zukunft internationale Zu-
sammenarbeit gefragt. Nicht
nur Liudmila Khizhnyakova ist
vom Thema und der interdiszi-
plindren Zusammenarbeit an
der RWTH begeistert. Auch die
Fachwelt hat entschieden, sich
far ein bevorstehendes Ju-
bilium in Aachen zu treffen:
Die kommende 10. Internatio-
nal Conference on Semi Solid
Processing of Alloys and Com-
posites wird im September
2008 in Aachen stattfinden.

Im Sonderforschungsbereich
289 sind neben dem Lehrstuhl
far Werkstoffchemie die Institu-
te fir Keramik und Feuerfeste
Werkstoffe, fiir Bildsame Form-

ebung, fur Eisenhlttenkunde,
ur Metallhattenwesen und
Elektrometallurgie, fur Ober-
flachentechnik, fur Regelungs-
technik, fiir Verfahrenstechnik
sowie das GieBRerei-Institut ein-
gebunden. I

www.sfb289.rwth-aachen.de
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Bild 4: Am Institut fiir Bildsame
Formgebung werden Strategien
fur die Verarbeitung von Me-
tallen im teilfliissigen Zustand
entwickelt. Die butterweiche
Konsistenz des Einsatzmaterials
ermégicht die Herstellung von
komplexen Bauteilen bei sehr

niedrigen Umformkréften. Ein-
gebrachte Einlegeteile erwei-
tern zusétzlich die Konstrukti-
onsmdéglichkeiten fiir Kompo-
nenten wie Pumpengehduse
oder Lagerbauteile der Auto-
mobilindustrie.

Foto: Peter Winandy



Ludwig Jager

Neben den aktuell im Zentrum
des offentlichen Interesses ste-
henden elektronischen Techno-
logien der Datenspeicherung,
Datenverarbeitung und Daten-
distribution nimmt das Kultur-
wissenschaftliche Forschungs-
kolleg ,, Medien und kulturelle
Kommunikation” die sehr un-
terschiedlichen medialen Kul-
turtechniken der Hervorbrin-
gung, Verarbeitung und Les-
barmachung von Bedeutungen
in den Blick. Das Forschungs-
kolleg geht dabei von der An-
nahme aus, dass kognitive In-
halte und kulturelle Bedeutun-
gen als Phanomene aufzufas-
sen sind, die nicht nur hinsicht-
lich ihrer Kommunikation und
Archivierung sondern auch hin-
sichtlich ihrer Entstehung, not-
wendig auf mediale Prozesse
angewiesen sind. Mediale Sys-
teme sind nicht lediglich duflere
Ubermittlungstechniken; viel-
mehr bringen sie die Inhalte,
die sie vermitteln und pragen,
erst konstitutiv hervor. Kogniti-
ve Gehalte werden also nicht
als prozessierungsneutrale men-
tale Reprasentationen model-
liert und Medialitat wird nicht
auf Sekundarfunktionen der
Ubertragung und Vermittlung
reduziert. Aus dieser Hypothese
ergibt sich die Notwendigkeit,
das Verhdltnis von Medialitat
und Mentalitit, also das Ver-
héltnis von — zum Teil technisch
feprégten - symbolischen Ver-
ahren auf der einen und den
kognitiven Inhalten, die in die-
sen prozessiert werden, auf der
anderen Seite, zu analysieren.
Unter einer zeichentheoreti-
schen Perspektive wird diese
Problematik seit 1999 in einer
Forschungsgruppe des Kollegs
untersucht, die durch eine Ver-
schrankung disziplindrer Me-
thoden und fachlicher Untersu-
chungsfelder gekennzeichnet
ist: In theoretischen und empiri-
schen Einzelprojekten arbeiten
Wissenschaftler aus Linguistik,
Psychologie, Neurolinguistik
und Kulturwissenschaft mit sehr
unterschiedlichen Analysever-
fahren an der Freilegung von
fur die kognitive Informations-
verarbeitung wichtigen media-
len Einflussfaktoren. In der ers-
ten Forderphase war es ein zen-
trales Ziel des Teilprojektes, ei-

Mediale Dimensionen

nen Beitrag zur Kldrung der
Frage zu leisten, ob und wenn
ja in welcher Form kognitive
Organisationsstrukturen durch
die Medialitdt von Sprachzei-
chensystemen beeinflusst wer-
den. In vergleichenden Studien
wurden deshalb unterschiedli-
che mediale Formate der Laut-
sprache und Gebdrdensprache
bei gehdrlosen und hérenden
Probanden sowie verschiedene
Register literaten und oraten
Stils — bei Personen mit leichten
zentralorganischen Sprach-
stérungen, den Aphasikern,
und Sprachgesunden im Hin-
blick auf den Zusammenhang
von Sprachzeichen und Kogniti-
on untersucht. Zusammenfas-
send lasst sich allgemein als Be-
fund festhalten,
@ dass die medialen Eigen-
schaften von Laut- und Gebar-
densprache die Modellierung
mentaler Konzepte spezifisch
bestimmen,
@ dass sich das mentale Lexi-
kon in Abhédngigkeit von den
modalen und medialen Eigen-
schaften von je spezifischen
Sprachsystemen ausbildet und
dass sich die narrativen Dis-
kursstrukturen der nicht-literali-
sierten Gebardensprache und
der literalisierten Lautsprache
systematisch unterscheiden.
Durch Ruckwirkungen literaler
Praxen weisen die ,sekundéar’
mundlichen Erzéhlstrukturen in
der Deutschen Lautsprache
.Differenzen” zu den ,primar’
mundlichen Narrationen in der
Deutschen Gebérdensprache auf.

Es konnte in der ersten For-
schungsphase also fiir bestimmte
empirische Fragestellungen der
Nachweis gefuihrt werden, dass
Kognition in wesentlichen Hin-
sichten an die externe Dimensi-
on der Materialitat von Sprach-
zeichensystemen gebunden ist".
Zugleich konnte die im Projekt
entwickelte ,Spurtheorie des
Geistes' mit empirischen Daten
untermauert und theoretisch
fortentwickelt werden.

In der zweiten Forschungs-
phase wurden auf der Grundla-
ge der gewonnenen Ergebnisse
die spezifischen Eigenschaften
der Zeichenverfahren genauer
untersucht, denen sich der Ein-
fluss der Medialitat auf das ko-
gnitive System verdankt. Der

Untersuchungsfokus richtete
sich deshalb insbesondere auf
die symbolischen Verfahren,
durch die die Effekte der kogni-
tiven Strukturierung hervorge-
rufen werden. Untersucht wur-
den dabei insbesondere so ge-
nannte transkriptive Verfahren,
durch die Zeichen- und Sym-
bolsysteme auf sich selbst Be-
zug nehmen und sich rekursiv
verarbeiten. Die Ausgangshy-
pothese bestand in der Annah-
me, dass es diese ,Transkripti-
vitat' von medialen Verfahren
ist, auf die die kognitionsstruk-
turierende Wirkung zurtickge-
fuhrt werden kann2. So wurde
etwa in vergleichenden Unter-
suchungen zum strukturell
mundlichen Sprachverhalten in
der Deutschen Gebardenspra-
che und in der Deutschen Laut-
sprache gefragt, ob sich im on-
line-Modus dialogischer Kom-
munikation die selbstreferenti-
ellen Bezugnahmeformen der
durch literale Schriftpraktiken
gepragten Lautsprache von de-
nen der nicht verschrifteten Ge-
béardensprache unterscheiden.
In der ,flichtigen’ online-Kom-
munikation wirken Verfahren
der selbstreferentiellen Bezug-
nahme in beiden Sprachmoda-
litaten der Fluchtigkeit miindli-
cher Kommunikation entgegen.
Rekursive Verfahren der sprach-
lichen Bezugnahme zerdehnen
in gewisser Hinsicht den zeit-
lich-linear voranschreitenden
Redefluss miindlicher Sprach-
rozessierung, indem sie zeit-
ich Zuriickliegendes erneut
thematisieren und so der kog-
nitiven Weiterverarbeitung zu-
ganglich halten. Damit kom-
pensieren diese Verfahren also
das fur die online-Kommunika-
tion charakteristische enge Zeit-
fenster; eine Leistung, die bis-
lang allein der Schrift zugespro-
chen wurde. Zentrales Ergebnis
unserer Studien ist, dass die in-
dividuelle Gesprachsorganisati-
on sowohl in der Miindlichkeit
der Deutschen Lautsprache als
auch in der online-Prozessie-
rung der nicht verschrifteten
Deutschen Gebérdensprache
von Verfahren profitiert, die
den Fluxus der Rede tiberwin-
den und AuBerungen in gewis-
ser Weise still stellen. Bereits
nicht verschriftete Sprachen

verfligen also Uber Formen der
Stillstellung’ von Wissen, die
fur die kulturelle Wissenstradie-
rung wesentlich sind. Wie sich
auBerdem in empirischen Studi-
en zum Einfluss medienspezifi-
scher Faktoren auf die Sprach-
performanz zeigt, sind die Wort-
wahl und Syntax bei Personen
mit leichten zentralorganischen
Sprachstérungen, den Aphasi-
kern, aber auch bei Sprachge-
sunden von medialen und in-
teraktiven Verarbeitungsprozes-
sen spezifisch geprégt.

Wie sich statistisch belegen
lasst, nutzen Aphasiker — wie
auch Sprachgesunde — in der
schriftbasierten Netzkommuni-
kation, Chat, einen Stil der
sprachlichen Knappheit mit re-

uziertem Satzbau, unvollstin-
digen Phrasen und Abkiirzungen
et cetera. Zur Kompensation
der fehlenden Korperlichkeit,
durch die nicht wahrnehmbare
Stimme, Gestik und Gesichts-
ausdruck entwickeln beide Pro-
bandengruppen einen spezifi-
schen Stil, der die Verwendung
von Emoticons und graphischen
Betonungsmitteln einschlieft.
Viele so genannte pathologi-
sche Symptome erweisen sich
im Vergleich mit Sprachgesun-
den als durchaus normale me-
diale Adaptationen. Es zeigt
sich, dass Aphasiker trotz ihrer
SErach- und Sprechstdrungen
ebenso wie Sprachgesunde
Uber einen flexiblen Zugriff auf
sprachliche Formate verfligen,

ie dem jeweiligen Adressaten,
dem kommunikativen Ziel und
der medialen Performanz ange-
passt sind.

Die Ergebnisse der medialen
Praktiken von Aphasikern und
Sprachgesunden in interaktiven
und monoaktiven und Kommu-
nikationsmodi — Face-to-face-
Gesprache, Chat, schriftlicher
und mindlicher Bericht — schar-
fen den Blick auf eine allgemei-
ne Eigenschaft der Sprache:
Sprachliches Wissen ist nicht
kontextunabhédngig organisiert,
sondern wird medialitatsspezi-
fisch und interaktionsabhangig
prozessiert.

Der Einfluss der medialen
Beschaffenheit von Zeichen auf
die kognitive Verarbeitung lasst
sich Uberdies mit Studien zur
mentalen Zahlenverarbeitung



kognitiver Prozesse

bei hérenden und gehdérlosen
Personen untersuchen. Die
Zahlzeichen in der Deutschen
Lautsprache und in der Deut-
schen Gebérdensprache unter-
scheiden sich nicht nur in der
auditiv-oralen versus visuell-
raumlichen Modalitat vonein-
ander, sondern auch hinsicht-
lich der Struktur des zu Grunde
liegenden Zahlensystems.
Waéhrend das Zahlensystem
der Deutschen Lautsprache ge-
nau wie das Arabische Zahlen-
system ein rein zehner-basiertes
ist, handelt es sich in der Deut-
schen Gebardensprache um ein
zehner-basiertes Zahlensystem
auf der Subbasis finf3. Ver-
schiedene Studien mit basalen
numerischen Aufgaben, wie
GroRenvergleichen, Gerade-
Ungerade-Entscheidungen und
numerischen Ahnlichkeitsurteilen
machen deutlich, dass sich die
Struktur des Zahlensystems der
Deutschen Gebdrdensprache in
den Ergebnismustern der ge-
hérlosen Probanden widerspie-
geln, sofern in der Aufgabe
sprachliche Zahlzeichen prasen-
tiert werden. Soll die gleiche
Aufgabe mit arabischen Zahlen
bearbeitet werden, lassen sich
hingegen keine Anzeichen fur
einen Einfluss des Zahlensys-
tems der Deutschen Gebérden-
sprache auf der Subbasis funf
in den Ergebnismustern beob-
achten. Die medialen Differen-
zen in den Zeichensystemen
spielen also auch in der menta-
len Verabreitung eine Rolle.
Diese Ergebnisse sprechen
daftir, dass die Medialitit die
Prozessierung kognitiver Wis-
sensstrukturen zumindest be-
einflussen kann. Die Ergebnisse
werden von der Arbeitsgruppe
vor dem Hintergrund der An-
nahme medialitatsabhangiger
dynamischer Reprédsentationen
interpretiert. Zusammenge-
nommen bestatigen die darge-
stellten Einzelergebnisse also
die Annahme, tfass Kognition
durch die medialen Eigenschaf-
ten von Zeichen sowie durch
deren Prozessierungsformen
moduliert und strukturiert wer-
den konnen. Dieser Einfluss
wurde zum Teil durch die Un-
tersuchung von Zeichensyste-
men sichtbar gemacht, die sich
hinsichtlich ihrer medialen Ei-

genschaften unterscheiden, wie
dies fur Laut- und Gebarden-
sprachen der Fall ist.

Das Ziel der aktuellen For-
schung besteht darin, eine wei-
tere Dimension der Beeinflus-
sung kognitiver Prozesse durch
Sprachzeichen zu untersuchen:
die so genannte Akteur-Netz-
werk-Dimension4. Die kogniti-
onsstrukturierenden Effekte der
Medialitat werden nun nicht
mehr allein aus der produkti-
onsseitigen Perspektive der ein-
zelnen Zeichenproduzenten in
den Blick genommen, sondern
zusétzlich aus der der Zeichen-
systemeigenschaften, die durch
interaktive Zeichenhandlungen
bestimmt sind. Die Untersu-
chungsperspektive bezieht also
nun die so genannte semiologi-
scher Handlungsmacht, ,Agen-
cy"5 mit ein. Mit der semiologi-
schen Agency tritt ein Bestim-
mungsmoment in den Fokus
der Aufmerksamkeit, das die
Zeichenhandlungen von Indivi-
duen und deren kognitive Ef-
fekte zwar maBgeblich be-
stimmt, in bislang haufig allein
sprecherfokussierten linguisti-
schen und medientheoreti-
schen Analysen aber nicht hin-
reichend zum Untersuchungs-
gegenstand gemacht werden
konnte. I
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Transregionale Kooperation

Im Transregio 4 , Prozessketten
zur Replikation hochgenauer
Komponenten” erarbeiten die
Universitit Bremen, die RWTH
Aachen und die Oklahoma Sta-
te University in Stillwater, USA,
gemeinsam die wissenschaftli-
chen Grundlagen der Herstel-
lung optischer Komponenten
mit komplexen Oberflachen-
geometrien. Wahrend die Pro-
zesse fur einfach gekrimmte
sphérische Optiken, die bei-
spielsweise in Mikroskopen ein-
gesetzt werden, bereits indus-
triell etabliert sind, ist die Her-
stellung komplex geformter
Optiken wie Aspharen und
Freiformflachen durch einen
hohen Messaufwand und zahl-
reiche Iterationsschleifen ge-
kennzeichnet. Die Fertigung
dieser Bauteile ist daher bis
heute aufwéndig, teuer und auf
geringe Stlickzahlen beschrankt,
obwohl sie enorme funktionelle
Vorteile bieten. Erst Replikati-
onsverfahren wie das Spritz-
gieBen von Kunststoffoptiken
oder das Prazisionsblankpressen
optischer Glaser versprechen ei-
ne effiziente Herstellung kom-
Elex geformter Optiken in ho-
en Stiickzahlen.

Bereits Ende des ausgehen-
den Jahrhunderts benannte die
Agenda ,, Optische Technologi-
en fur das 21. Jahrhundert” die
. Entwicklung deterministischer
Produktionstechnologien hoher
Variabilitat” als Aktionen mit
hochster Prioritat fur die Op-
tikfertigung. Angewandt auf
die bestehenden Fertigungspro-
zesse fir Optiken heilt dies:

@ Entwicklung deterministi-
scher Schleif- und Polierprozes-
se, vor allem fur komplexe
Oberflachen,

@ Entwicklung stabiler Replika-
tionsverfahren mit reproduzier-
barem Arbeitsergebnis,

@ Entwicklung industrietaugli-
cher Mess- un§ Prufverfahren.
Der Transregio greift diese Her-
ausforderungen auf, um die
grundlegenden Voraussetzun-
gen flr sichere Prozessketten
und deterministische Ferti-
gungsprozesse zur Replikation
komplexer Optikkomponenten
zu schaffen, siehe Bild 1.

Mit dieser Vision starteten
im Jahr 2001 die Forschungsar-
beiten. Nach sechs Jahren be-
findet sich der Transregio in der
Mitte der zweiten Forderperi-
ode. Die Forschungsarbeiten
zielen auf die gesamte Prozes-
skette — vom Optikdesign tiber
den Formenbau inklusive der
Schichtentwicklung bis hin zur
Replikation. Begleitet werden
sie durch Untersuchungen zur
Messtechnik, die dazu beitra-
gen, Fragen der Maschinenin-
tegration und eines durchgan-
gigen Datenmanagements zu
erforschen. Obwohl viele wis-
senschaftliche Fragen noch
nicht beantwortet sind, konnen
die Forscher zur ,,Halbzeit" be-
reits einige hochinteressante Er-
gebnisse vorweisen:

Als beteiligter Forschungs-
artner untersucht das Fraun-
ofer-Institut fir Produktions-

technologie die Mechanismen
chemo-mechanischer Polierpro-
zesse. Den Mitarbeitern des In-
stituts gelang es bereits, die
grundlegenden Wechselreaktio-
nen bei der Polierbearbeitung
von Werkzeugbauwerkstoffen,
wie Werkzeugstahl fiir den
Kunststoffspritzguss oder Hoch-
leistungskeramik fur das Prazisi-
onsblankpressen, zu beschrei-
ben. Erst die technologische
Transparenz dieser Abldufe
schafft die Voraussetzung fir
eine prozesssichere Polierbear-
beitung komplexerer Ober-
flachengeometrien. Kinemati-
sche Aspekte und das Polier-
werkzeugdesign stehen dabei
im Vordergrund.

Anhand einer eigens zu die-
sem Zweck aufgebauten fiinf-
achsigen Polierspindel lieBen
sich so nicht-rotationssymmetri-
sche Bauteile vollautomatisch
polieren. Die fundierten tech-
nologischen Kenntnisse bilden
die Basis fur die Polierbearbei-
tung von Freiformflachen eben-
so wie fir die deterministische
Formkorrektur bereits polierter
Oberflachen. Erst auf diese
Weise konnten die in der Op-
tikfertigung Ublichen hochsten
Formgenauigkeiten reprodu-
zierbar erzielt werden, siehe
Bild 2. Eine weitere technologi-
sche Herausforderung bot bis-
her die Polierbearbeitung kleins-
ter Mikrostrukturen, die am La-

bor fur Mikrozerspanung der
Universitat Bremen untersucht
wird. Die Ergebnisse der For-
schungsarbeiten zu Fragen des
Werkzeugdesigns helfen heute
dabei, die Oberflachengiiten
von Mikrostrukturen im Sub-
millimeterbereich deutlich zu
verbessern.

Ein weiteres Highlight unter
den Ergebnissen ist eine Frei-
formoptik, die das einfallende
Licht so streut und biindelt,
dass auf einem Projektions-
schirm ein festgelegtes Abbild
erscheint. Die Forschung kon-
zentrierte sich hier besonders
darauf, die Datenschnittstelle
zwischen dem Optikdesign und
dem NC-Datencode fiir die
Maschinensteuerung zu opti-
mieren.

Dies sind nur einige Beispiele
aus dem zentralen Bereich des
Transregio, dem ultraprézisen
Formenbau. Ergdnzt werden sie
durch Arbeiten an neuen Schicht-
systemen, die das Kontaktverhal-
ten zwischen der Pressform und
der heiBen Kunststoff- oder Glas-
optik im nachfolgenden Replika-
tionsprozess verbessern.

An der Replikation der Op-
tiken sind das Institut fur
Kunststoffverarbeitung sowie
das Fraunhofer-Institut fur Pro-
duktionstechnologie beteiligt.
Der Fokus der Arbeiten liegt
auf der Verbesserung der Ab-
formgenauigkeit. Das Institut
fur Kunststoffverarbeitung un-
tersuchte dazu die Prozessein-
flussgroBen, die fir die Qualitat
des SpritzgieBprozesses relevant
erscheinen. Auf diese Weise
ldsst sich feststellen, welche
Abhéngigkeiten zwischen opti-
schen Qualitatskriterien un
Prozessparametern bestehen.
Das Fraunhofer-Institut unter-
sucht auBerdem das Prazisions-
blankpressen zur Replikation
von Glas, vor allem die Interak-
tionen des Glases bei Tempera-
turen Giber 500 Grad Celsius
mit dem Formenmaterial. So
lassen sich unerwiinschte Reak-
tionen des heiBen, reaktiven

Glaswerkstoffs mit der Form
vermeiden. Indem die Forscher
den Umformprozess der Glasop-
tik vorab im Computer simulie-
ren, kdnnen sie die Schrump-
fung des Glases bei der Umfor-
mung berechnen und so bereits
beim Formenbau ber(icksichtigen.
Eine wichtige Rolle in der Wert-
schopfungskette der Optikpro-
duktion spielt auch die Mess-
technik. Dabei geht es nicht
nur um das Erfassen von Mi-
kro- und Makrogeometrie der
optischen Bauteile. Auch Analy-
sen der Randzonen von For-
men und Optikkomponenten
sind Bestandteil der Forschungs-
arbeiten. Hier leistet der ameri-
kanische Forschungspartner, die
Oklahoma State University aus
Stillwater, seinen wichtigen Bei-
trag: Geeignete Nanoscrat-
ching- und Nanoindentations-
verfahren sollen dazu dienen,
die Eigenschaften der interagie-
renden Oberflachen bereits auf
den ersten Nanometern zu be-
stimmen. Gerade diese GroRen-
ordnungen sind in der Ultrapra-
zisionstechnik relevant, denn
die geringen Bearbeitungskréfte
beeinflussen tiefer liegende
Materialschichten nicht mehr.
Die Analyse der physikalischen
und chemischen Eigenschaften
der Randzonen lasst jedoch ers-
te Ruickschltsse auf die Wirk-
mechanismen der Bearbei-
tungsverfahren zu.

Eine Prozesskette ist aber
nicht abgeschlossen, wenn nur
ihre einzelnen Glieder betrach-
tet werden. Vielmehr noch
kommt es auf die Schnittstellen
zwischen den Teilprojekten an.
Die Integration dieser Teilpro-
jekte in ein sinnvolles Ganzes
ist Aufgabe des ,, Quality Chain
Managements" am Fraunhofer-
Institut fir Produktionstechno-
logie. Hier gilt es zu erforschen,
welche Informationen zwischen
den Beteiligten in der Prozess-
kette ausgetauscht werden
mussen — und vor allem in wel-
cher Form. So wollen die For-
scher mit einer internetbasier-
ten Software alle Daten und In-
formationen innerhalb der Pro-
zesskette sammeln und ablegen.

Die Prédsentation der wis-
senschaftlich-inhaltlichen Arbei-
ten steht im Mittelpunkt der
ndchsten Begehungsrunde im
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Bild 3: Simulation des
Umformprozesses von Glas.

Bild 1: Beispiel einer
komplexen Optikkomponente.

Bild 2: Fiinfachsiger Polierkopf
und polierte Freiformflédche.

Jahr 2008. Dazu positionieren
sich alle beteiligten Forschungs-
partner und stimmen ihre wei-
terfiihrenden Arbeitsprogram-
me ab. Oberstes Ziel ist ein
noch starkerer Anwendungsbe-
zug in der letzten Forderperi-
ode, obgleich schon heute viele
Teilergebnisse den Weg in die
industrielle Praxis gefunden ha-
ben. Auf einem alljahrlich statt-
findenden Industriekolloquium
prasentieren die Transregio-For-
schungspartner ihre Ergebnisse
der Industrie. [

http://www.sfb-tr4.uni-
bremen.de/
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Bild 4: Wissenschaftler am
Fraunhofer-Institut fiir Pro-
duktionstechnologie unter-
suchen den Fertigungsprozess
des Polierens, der den entschei-
denden letzten Schritt bei der
Herstellung von Stahlwerkzeug
und -formen mit hoher
Oberfldchengiite darstellt.
Foto: Peter Winandy
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Martin Beneke

Warum ist die schwache Wech-
selwirkung so kurzreichweitig
und bestimmt deshalb nicht wie
die elektromagnetische Kraft
die mikroskopische Struktur
von Atomen, Molekilen und
Festkoérpern? Werden die Mas-
sen der Quarks und Leptonen
tatsachlich durch den alles
durchdringenden Ather eines
Higgs-Felds erzeugt? — Es ge-
hort zu den Kuriositaten der
Quantenwelt, dass zur Beant-
wortung dieser Fragen, zur Er-
grindung der fundamentalen
Naturgesetze und des Urspungs
des Universums gerade diejeni-
gen Elementarteilchen von
héchster Bedeutung sind, die
so schwer und vor allem so
flichtig sind, dass sich in der
uns umgebenden Natur keine
Spur mehr von ihnen findet. Sie
mussen deshalb in Kollisionen
von Elektronen oder Protonen,
die auf sehr hohe Energien be-
schleunigt werden, kiinstlich
erzeugt werden. Das Jahr 2007
ist dabei ein besonderes Da-
tum, denn nach Uber zehn Jah-
ren wird mit dem Large Hadron
Collider, kurz LHC, am For-
schungszentrum CERN bei
Genf erstmals wieder ein neues
Instrument in Betrieb genom-
men, das in unbekannte Ener-
giebereiche vorstoBt. Die an
solchen Beschleunigern stattfin-
denden Hochenergiereaktionen
erfordern zu ihrer Interpretation
aufwandige theoretische Rech-
nungen. Denn selten ist die
Signatur eines neuen Teilchens,
zum Beispiel des Higgs-Teil-
chens, der Anregung des
Higgs-Felds, eindeutig und of-
fensichtlich - sie muss vielmehr
aus dem Hintergrund bekann-
ter Prozesse herausgefiltert
werden, die entsprechend ge-
nau bekannt sein missen. Die
Vorhersage von Effekten bisher
unentdeckter Teilchen sowie die
prézise Berechnung und Kennt-
nis des so genannten Standard-
modells der Elementarteilchen
und seiner Naturkonstanten
stellen Theoretiker vor grofe
Herausforderungen. Insbeson-
dere die zweite Aufgabe steht
im Zentrum des Sonderfor-
schungsbereich/Transregio 9
»Computergestitzte Theoreti-
sche Teilchenphysik”, einer Kol-
laboration von theoretischen

Theoretische Rechnungen
die Quanteneigenschaften

Teilchenphysikern der RWTH
Aachen, der Humboldt-Univer-
sitdt zu Berlin, der Universitat
Karlsruhe und dem Deutschen
Elektronen-Synchrotron DESY-
Zeuthen. Das Institut fur Theo-
retische Physik E der RWTH
Aachen ist mit drei Arbeitsgrup-
pen an sechs Teilprojekten be-
teiligt. Die Schwerpunkte rei-
chen von der Erforschung der
Verletzung der CP-Symmetrie
in Zerféllen schwerer Mesonen
bis zur Berechnung von Quan-
tenfluktuationen in der Produk-
tion von Higgs-Teilchen und
hypothetischen Teilchen, die in
so genannten supersymmetri-
schen Verallgemeinerungen des
Standardmodells vorhergesagt
werden.

Aus diesem Themenspek-
trum soll im Folgenden die
Physik des top-Quarks heraus-
gegriffen werden, die die drei
Aachener Arbeitsgruppen ver-
bindet. Unter den bekannten
fermionischen Elementarteil-
chen nimmt das top-Quark ei-
ne besondere Stellung ein. Mit
einer Masse von 175 GeV/c2
wiegt es so schwer wie 180
Wasserstoffatome zusammen,
obwohl es sich nach heutiger
Kenntnis um ein strukturloses,
punktférmiges Objekt handelt.
Solch schwere Objekte kénnen
zurzeit nur im Tevatron am Fer-
milab nahe Chicago produziert
werden, in dem Protonen und
Antiprotonen auf eine Energie
von jeweils 1000 GeV be-
schleunigt werden. Dabei wird
bei einer von 100 Milliarden
Kollisionen ein top-Quark zu-
sammen mit seinem Antiteil-
chen erzeugt. Seit seiner Ent-
deckung 1995 wurden deshalb
erst etwa 35.000 top-Quarks
produziert, von denen nur ein
Bruchteil im Detektor nachge-
wiesen werden konnte. Au?—
grund der hdheren Strahlener-
gie und -intensitat wird die ent-
sprechende Zahl von top-
Quarks am LHC in weniger als
einem Tag erzeugt. Deshalb ist
die top-Quark-Physik ein hoch-
aktueller Forschungsgegen-
stand.

Top-Quarks spielen als Kon-
stituenten der Materie keine
Rolle, weil sie in
0.00000000000000000000000
05 Sekunden (5 -10-25 s) in das

néchst leichtere Quark und ein
Eichboson der schwachen
Wechselwirkung zerfallen, siehe
Bild 1. Neben seiner unerklar-
lich groBen Masse riihrt die
Faszination des top-Quarks —
und seine Relevanz fur die Teil-
chenphysik — vor allem aus sei-
ner starken Kopplung an das
noch unentdeckte Higgs-Feld
und den damit verkntipften
Quantenfluktuationen. Diese
sind so stark, dass die Masse
des top-Quarks schon vor sei-
ner direkten Produktion aus
Prézisionstests der elektro-
schwachen Kraft vorhergesagt
werden konnte. Sie destabilisie-
ren den Grundzustand des
Standardmodells und mussen
durch die Fluktuationen eines
hinreichend schweren Higgs-
Teilchens kompensiert werden.
SchlieBlich spielt das top-Quark
durch seine Wechselwirkung
mit dem Higgs-Feld eine wich-
tige Rolle bei der Aufklarung
des Mechanismus der Mas-
senerzeugung und moglicher-
weise sogar bei der Erzeugung
der Materieasymmetrie im
friihen Universum, der wir un-
sere Existenz verdanken!

In einem mittlerweile abge-
schlossenen Projekt wurden
deshalb von Aachener Physi-
kern die Quantenkorrekturen
der starken Wechselwirkung
zur Erzeugung eines top-
Quarks, seines Antiteilchens
und eines Higgs-Teilchens be-
rechnet. Bei diesem Prozess
wird das Higgs-Teilchen von
den top-Quarks emittiert. Ein
wichtiger Konsistenztest der
Theorie besteht nun darin ex-
perimentell nachzuweisen, dass
die Starke der Higgs-Emission
direkt mit der Masse des top-
Quarks verknUpft ist. Dartiber
hinaus kann die Produktion ei-
nes Higgs-Teilchens in Assozia-
tion mit top-Quarks sogar ei-
nen wichtigen Beitrag zur Ent-
deckung des Higgs-Teilchens
liefern, wenn dieses nicht zu
schwer ist.

Angesichts der geringen
Zahl bisher produzierter top-
Quarks ist die Spindynamik ex-
perimentell noch véllig uner-
forscht. Auch hier werden
theoretisch neue Phanomene
vorhergesagt. Wéhrend alle an-
deren Quarks nach etwa 10-24
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Bild 1: Produktions- und
Zerfallskette eines
top-Quarkpaars.

Quelle: http://wwwd0.fnal.
gov/Run2Physics/top/
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Sekunden hadronische Bin-
dun§szusténde eingehen, wo-
bei die Spininformation verlo-
ren geht, zerfallt das top-Quark
zu schnell um zu hadronisieren.
Dadurch besteht die einzigarti-
ge Moglichkeit, tiber die Win-
kelverteilungen der Zerfallspro-
dukte die Spinkorrelationen ei-
nes fast freien Systems von
Quarks zu messen. In einem
Projekt des Transregio werden
daftr préazise Vorhersagen be-
rechnet, die bald am LHC ei-
nem experimentellen Test un-
terworfen werden. Daraus er-
hofft man auch Erkenntnisse
Uber den Spin und die Paritdt
neuer Teilchen, die moglicher-
weise in top-Quarks zerfallen.
Werden ein top-Quark und
sein Antiteilchen mit kleiner Re-
lativgeschwindigkeit erzeugt,
dann entsteht flr einen winzi-
gen Auienblick ein System, in
dem sich beide unter dem Ein-
fluss der starken Wechselwir-
kung einfangen, und einen Bin-
dungszustand bilden, der dem
Wasserstoffatom oder dem Po-
sitronium &hnelt. Die Dimensio-
nen sind jedoch véllig verschie-
den. Auf Grund der grofRen
Masse des top-Quarks hat das
Toponium einen Durchmesser,
der nur dem zehnmillionsten
Bruchteil eines Wasserstoffa-
toms entspricht und noch hun-
dert mal kleiner als ein Proton
ist. Die kurze Lebensdauer ei-
nes top-Quarks macht das Sys-
tem jedoch so instabil, dass sich
die Konstituenten im Mittel nur
einmal umkreisen. Man erwar-
tet deshalb in Folge der Un-
scharferelation eine breite Re-
sonanz, die man in hochener-
getischen Elektron-Positron-
Kollisionen abtasten kann, um
die Masse des top-Quarks mit
sehr hoher Genauigkeit zu be-
stimmen. In einem weiteren
Teilﬁro'ekt des Transregio wird
des alﬂ) die Form der Resonanz
genau berechnet. Die Stérke
der Wechselwirkung macht die
Betrachtung hoher Ordnungen
in der Stérungsentwicklung
né‘)tf:_ifg. Die Rechnungen tber-
treffen deshalb an Komplexitat
alle vergleichbaren Rechnun-
gen, die fur elektromagnetische
Bindungszustdnde durchgefiihrt
wurden, und erfordern die Ent-
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Bild 2: Professor Martin
Beneke und Dipl.-Phys.

Kurt Schuller besprechen die
Subtraktion von Singularitédten

wicklung neuer theoretischer
Methoden, um quantenfeld-
theoretische Effekte korrekt
einzubeziehen. Diese Arbeiten
werden im Rahmen des Pro-
jekts in enger Zusammenarbeit
zwischen Physikern der RWTH
Aachen und der Universitat
Karlsruhe durchgefthrt. Gerade
hier zeigt sich die Starke des
Transregio-Konzepts, da die Zu-
sammenfihrung der in beiden
Gruppen vorhandenen techni-
schen Expertise fur den Erfolg
des Projekts wesentlich ist.
Langst arbeiten theoretische
Teilchenphysiker nicht mehr
ausschlieBlich mit Papier und
Bleistift. Dies trifft nicht nur auf
Forschung zu, an deren Ende
numerische Simulationen ste-
hen. Auch vollkommen analyti-
sche Rechnungen sind in der
Regel so umfangreich, dass die
Manipulation der dabei entste-
henden Formeln durch den
Computer durchgefiihrt werden
muss. Der Aspekt der compu-
tergestutzten Physik kommt im
Transregio auf unterschiedliche
Weise zum Tragen. Bei der Be-
rechnung hoher Ordnungen in
der Stérungsentwicklung von
Quantenfeldtheorien mussen
unter Umstdnden Tausende von
Feynman-Diagrammen auto-

bei der Produktion eines
top-Quark-Atoms.
Foto: Peter Winandy

matisch generiert und in ma-
thematische Ausdriicke tber-
setzt werden. Diese werden
dann durch anwendungsspezifi-
sche Algorithmen auf wenige
Basisausdriicke reduziert. Dies
kann einerseits durch Erzeu-
gung und Losung von Glei-
chungssystemen mit bis zu
mehreren zehntausend Unbe-
kannten geschehen, oder durch
Entwicklungen, wodurch zwi-
schenzeitlich Ausdriicke von
der GroRe im Bereich von Tera-
byte entstehen konnen. Solche
Probleme kénnen nur noch teil-
weise mit Hilfe hochentwickel-
ter Programmierumgebungen
wie Mathematica gelost wer-
den. Die Entwicklung effizien-
terer Computeralgebra-Pro-
gramme ist deshalb ebenfalls
Gegenstand des Transregio;
zum Beispiel wird in einem an
der Universitdt Karlsruhe ange-
siedelten Projekt zurzeit das
FORM-Programm parallelisiert.
Auf der numerischen Seite be-
stehen die Herausforderungen
vor allem in der Ausfiihrung
von hochdimensionalen Pha-
senraumintegralen, deren Inte-
grand eine komplizierte Singu-
laritdtenstruktur besitzt. Diese
muss auf der Basis von physika-
lischen Prinzipien a priori ver-

el

standen sein, um die singuldren
Bereiche zu subtrahieren und
eine numerisch stabile Auswer-
tung zu gewabhrleisten, die
dann mit Monte-Carlo-Integra-
tionsmethoden erfolgt. Die
Monte-Carlo-Integration
kommt in ganz besonderer
Weise bei der Auswertung des
Funktionalintegrals in diskreti-
sierten Quantenfeldtheorien zur
Anwendung. Die damit ver-
kntipften Aspekte des Hochst-
leistungsrechnens sollen jedoch
hier nicht weiter ausgeftihrt
werden, da sie innerhalb des
Transregio nicht durch die
RWTH Aachen vertreten sind.
Der Sonderforschungsbe-
reich/Transregio 9 ,, Computer-
gestltzte Theoretische Teil-
chenphysik" wurde Anfang
2007 fur weitere vier Jahre ver-
langert. Alles spricht daftr, dass
es sich um den spannendsten
Zeitraum fur die Teilchenphysik
seit 30 Jahren handelt. An sei-
nem Ende kénnte die Entdeck-
ung des lange gesuchten Higgs-
Teilchens stehen, oder einer
ganzen Familie von neuen
schweren Teilchen, wie sie in
fast allen Erweiterungen des
Standardmodells der Elementar-
teilchen vorhergesagt werden.
Die Theoretiker konnen schlieB-

lich ihre Modelle an der Realitdt
messen. Vielleicht aber schlagt
die Natur allen Erwartungen ein
Schnippchen und zwingt zur
Einfihrung neuer Konzepte, die
bisher noch niemand erdacht
hat. Die mittelfristige For-
schung des Transregio wird
deshaﬁ) entscheidend durch die
im LHC-Experiment gewonnen-
en Erkenntnisse bestimmt.
|
http://sfb-tr9.physik.
uni-karlsruhe.de/

Autor:

Univ.-Prof. Dr. rer. nat.

Martin Beneke ist stellver-
tretender Sprecher des Sonder-
forschungsbereich/Transregio 9
~Computergestiitzte Theore-
tische Teilchenphysik” und
Leiter des Instituts fur
Theoretische Physik E.
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Wir treten ihn téglich mit FiiBen,
aber was sich genau im und am
Boden abspielt, wissen wir nicht —
zumindest, was den Wasser-
und Energieaustausch mit der
Atmosphdare anbelangt. Der
Transregio 32 , Pattern in Soil-
Vegetation-Atmosphere Sys-
tems: Monitoring, Modelling,
and Data Assimilation” will
Licht ins Dunkel bringen. Er
startete am 1.Januar 2007 un-
ter Leitung der Rheinischen
Friedrich-Wilhelms-Universitat
Bonn. AuBer den Bonner Wis-
senschaftlern sind drei Arbeits-
gruppen der RWTH Aachen so-
wie Forscher der Universitdt zu
K&In und des Forschungszen-
trums Jilich beteiligt. Ziel ist es,
Energie-, Gas- und Wasseraus-
tausch zwischen Boden und At-
mosphére besser zu verstehen.
Am Ende sollen Computermo-
delle stehen, die die Grundlage
fir genauere Wetter- und Kli-
maprognosen liefern. Die Er-
gebnisse sollen aber beispiels-
weise auch zu besseren Vorher-
sagen von Uberschwemmun-
gen beitragen. Zwei Millionen
Euro jéhrlich flieRen zunéchst
bis 2010 an die beteiligten In-
stitute — gut investiertes Geld,
wie Professor Clemens Simmer
von der Universitdt Bonn und
Sprecher des Transregio
glaubt: , Eine bessere Modellie-
rung der Prozesse an der ,At-
mosphdren-Unterkante’ — also
insbesondere an der Grenz-
schicht zwischen Luft und Bo-
den - ist fur die Klimaforschung
extrem wichtig."”

Wenn es um den Boden
unter unseren FiiBen geht, wer-
den ganz einfache Fragen
schnell ziemlich kompliziert.
Beispiel Bodenfeuchte: , Die
kann man nattrlich messen”,
so Simmer, , das ist punktuell
auch ziemlich einfach. Das Pro-
blem ist nur: Schon einen Me-
ter weiter kann das Erdreich
viel feuchter oder trockener
sein.” Wie nass der Boden ist,
kann man auch mit Satelliten
aus dem All feststellen. ,, Aber
was messen die genau?", fragt
sich Simmer. ,,Geben die Werte
wirklich die mittlere Boden-
feuchte wieder, wie man bis-
lang annimmt?”

Das ist nur eines der Ratsel,
die die Projektpartner klaren
mochten. In zwei Arbeitsgrup-

oden das

Bild 1: Die Thermalscannerauf-
nahme zeigt die farbcodierte
Oberfldchentemperatur eines
kleinen Tales und der Siedlung
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Bild 2: Zweidimensionale Vertei-
lung der imagindren Leitfahig-
keit farbcodiert unterhalb eines
Messprofils. Anhand dieses

pen entwickeln Wissenschaftler
der RWTH Aachen am Institut
fur Makromolekulare Chemie
sowie am Lehrstuhl fur Ange-
wandte Geophysik und Geo-
thermie, in Zusammenarbeit
mit dem Forschungszentrum
Julich neue Methoden, mit de-
nen sich Speicher- und Trans-
porteigenschaften von Béden
vor Ort schnell und einfach be-
stimmen lassen. Forscher der
Universitat Koln gleichen diese
Messwerte dann mit Satelliten-
daten ab. Wie wichtig der
Aspekt Bodenfeuchte beispiels-
weise flr Wettervorhersagen
ist, weiB jeder, der Kusten- und
Kontinentalklima vergleicht:
Wasser ist ein sehr guter War-
mespeicher — Grund fir die mil-
den Winter an den Kusten.

Parameters kann die Bodenart
unterschieden werden. Die
Grenze zwischen Sand und
Schluff/Ton liegt etwa bei

Auch feuchte Boéden speichern
daher Warme viel besser als
trockene, versorgen aber auch
die Atmosphéare mit dem Grund-
stoff fir Regen. Nicht nur die
Bodenfeuchte, sondern auch
die Art der Vegetation, also ob
es sich um ein Feld, einen Wald
oder gar um eine Stadt — mit
groftenteils versiegelten Fla-
chen - handelt, beeinflusst das
lokale Klima. Dass dies zu star-
ken kleinrdumigen Temperatur-
unterschieden fihren kann,
spirt man deutlich am Abend
nach einem heifen Sommertag,
wenn man aus der , heifen
Stadt” in den , kihlen Wald"
kommt. Die Arbeitsgruppe Phy-
sische Geographie und Klimato-
logie der RWTH Aachen ent-
wickelt Ansétze, wie diese

0.1 mS/m, griine Farbe.
Ton ist hier rot, Sand blau
dargestellt.

kleinrdumigen Temperaturvaria-
tionen in grobskaligere Klima-
modellierungen einflieBen kon-
nen, wie sie beispielsweise flir
Wettervorhersagen gemacht
werden. Dabei kommen unter
anderem.Thermalscannerdaten
zum Einsatz. Das sind Infrarot-
aufnahmen, die die Ober-
flichentemperatur wiederge-
ben, siehe Bild 1.

Neben der Oberflichen-
temperatur und der Boden-
feuchte gilt das Interesse der
Forschung in Aachen auch dem
Wassertransport im Boden, der
wiederum von der Bodenfeuch-
te, aber auch von der Boden-
struktur — zum Beispiel bedingt
durch die Bodenart — abhangt.
Diese GroRen bestimmen, ob
Wasser durch den Boden trans-



. Klima beeinflusst

Bild 3: Am Lehrstuhl fiir Ange-
wandte Geophysik und Geo-
thermie im E.ON Energy Resarch

portiert oder in ihm gespeichert
wird, und damit auch, welcher
Anteil des Niederschlags ins
Grundwasser gelangt. Auch wie
viel Wasser fur Pflanzen zur
Verfligung steht und wie viel
Wasser verdunstet, hdngt von
der Bodenfeuchte und -struktur
ab. Zwar ist es moglich, diese
GroBen punktuell und an Pro-
ben im Labor zu bestimmen,
nicht aber ihre raumliche Ver-
teilung im FeldmaBstab. Dafur
sollen Verfahren zur Auswer-
tung von NMR-, kurz fiir nu-
klearmagnetische Resonanz,
und EIS-Messungen, die elektri-
sche Impedanzspektroskopie,
entwickelt werden. Die Mess-
signale beider Methoden han-
gen hauptséchlich von der Bo-
denfeuchte und -struktur ab, so

Center werden Methoden ent-
wickelt, mit denen der Wasser-
gehalt und die Permeabilitédt von

dass diese ZielgroBen aus den
ph?/sikalischen Messungen ab-
geleitet werden sollen. Die Me-
thoden kénnen ahnlich wie bei
der aus der Medizin bekannten
Roéntgentomographie als bild-
gebende Verfahren eingesetzt
werden und somit die raumli-
che Heterogenitat in Béden ab-
bilden, aber auch zur Beobach-
tung zeitlicher Variationen, bei-
spielsweise nach Regen, ge-
nutzt werden.

Ein Beispiel fiir die Unter-
scheidung der Bodenart anhand
elektrischer Messungen zeigt
Bild 2, wo die Verteilung der
imagindren Leitfahigkeit unter-
halb eines Messprofils abgebil-
det ist. Laboruntersuchungen
haben ergeben, dass die ima-
gindre Leitfahigkeit mit der

AN
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Béden bildgebend im Geldnde
bestimmt werden kénnen.
Foto: Peter Winandy

KorngroBe und damit mit der
Bodenart korreliert. Daraus
folgt, dass anhand der ima-
gindren Leitfahigkeit zum Bei-
spiel zwischen wassergesattig-
tem Sand und Ton unterschie-
den werden kann.

Letztendlich soll ein besse-
res Verstandnis des Wasser-
transports im Boden sowie des
Einflusses der Vegetation auf
das lokale Klima zu einer ver-
besserten Berechnung der Pro-
zesse an der Atmosphdrenun-
terkante und damit zu genaue-
ren Wetter- und Klimaprogno-
sen beitragen. [

www.meteo.uni-bonn.de/
projekte/tr32-
wiki/doku.php/home

Autoren:

Dr.rer.nat. Norbert Klitzsch ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
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Simmer ist Sprecher des Trans-
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des Lehrstuhls fir Allgemeine
und Experimentelle Meteorolo-
gie der Rheinischen Friedrich-
Wilhelms-Universitat Bonn.
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Wie wirken Menschen und
Werkzeuge bei der Entwicklung
von komplexen Produkten zu-
sammen? Wie ist die Vernet-
zung und die gegenseitige Ab-
héngigkeit aller beteiligten
Komponenten in einem Ent-
wicklungsvorgang zu beschrei-
ben? Und wie lassen sich die
vielfaltigen Beeinflussungen im
Laufe eines solchen Entwick-
lungsprozesses abbilden? Die-
sen Fragen gingen Informatiker
und Verfahrentechniker im
Sonderforschungsbereich 476
»Informatische Unterstitzung
Ubergreifender Entwicklungs-
prozesse in der Verfahrenstech-
nik" der Deutschen For-
schungsgemeinschaft nach.
.Das gesteckte Ziel lautete,
Entwicklungsprozesse zu ver-
stehen und sie dadurch signifi-
kant zu verbessern”, erldutert
Professor Manfred Nagl vom
Lehrstuhl fur Informatik 3 als
Sprecher des Sonderforschungs-
bereichs. ,, Die intensive Arbeit
in den Jahren von 1997 bis
2006 verhalf uns zu einem ver-
tieften Verstiandnis dieser Pro-
zesse - nicht nur in der Verfah-
renstechnik, sondern auch fur
andere Bereiche.” Die Ergebnis-
se werden nunmehr im Trans-
ferbereich 61 , Neue Konzepte
und Werkzeuge fir die Verfah-
renstechnik-Praxis" in den unter-
nehmerischen Alltag Ubertragen.

Wie werden

Die Vorarbeiten zu dem
Sonderforschungsbereich be-
gannen schon im Jahr 1981 mit
Untersuchungen zur Software-
Entwicklung. 1990 wurde zu-
sdtzlich an je zwei Lehrstiihlen
der Informatik und des Werk-
zeugmaschinenlabors eine
DFG-Forschergruppe ins Leben
gerufen, die sich speziell der
Untersuchung von Entwick-
lungsprozessen in der Ferti-
gungstechnik widmete. Dies er-
wies sich als ideale Vorausset-
zung fur die Einrichtung des
Sonderforschungsbereichs 476.

Insgesamt sechs RWTH-In-
stitute, der Lehrstuhl fiir Pro-
zesstechnik, das Institut fur
Kunststoffverarbeitung, das In-
stitut fur Arbeitswissenschaft
aus dem Maschinenbau sowie
die Lehrstihle fur Informatik 3,
4 und 5 mit rund 30 Wissen-
schaftlichen Mitarbeitern, kon-
zentrierten sich in den Folge-
jahren mit einem Gesamtfor-
dervolumen von neun Millio-
nen Euro auf dieses Thema. Im
Fokus stand dabei vor allem die
Analyse von Entwicklungspro-
zessen, um aus der Kenntnis
der Abldufe Verbesserungspo-
tenziale abzuleiten. Diese Be-

trachtung erfolgte auch modell-
basiert unter Berlicksichtigung
aller Entwurfkomponenten. Da-
bei fanden die Aachener For-
scher unter anderem neue Si-
mulationsansatze, um die kom-
plexen Wechselwirkungen eines
iterativen Vorganges addquat
zu beschreiben. Die Schwierig-
keit bestand vor allem darin,
die im Entwicklungsprozess
stattfindenden Fehlererkennun-
gen, Umorientierungen oder
Neujustierungen in ein Modell
zu Ubertragen. Die Vielzahl der
Einflussmoglichkeiten — zum
Beispiel auch wie bewéhrtes Er-
fahrungswissen in die Entwick-
lung integriert wird — machte
die Aufgabe so anspruchsvoll
und vielféltig: Neben der Infor-
matik und der Verfahrenstech-
nik, an deren Beispielen die
Problematik analysiert wurde,
war auch die Arbeitswissen-
schaft eingebunden.

Produkte

Bei der eingehenden Be-
trachtung der Konsistenz zwi-
schen verschiedenen Entwick-
lungsergebnissen wurde auch
deutlich, welchen Stellenwert
die multimediale direkte Kom-
munikation flir einen Entwick-
lungsprozess einnimmt. Dessen
Gestaltung widmeten die Aa-
chener Wissenschaftler beson-
deres Augenmerk und kamen
in der Folge zu der Uberzeu-
gung, dass allein dynamisches
Management in der Lage ist,
die kreativen Wechselwirkun-
gen von Entwicklern zu organi-
sieren. Vielerlei neuartige
Werkzeuge wurden realisiert,
Werkzeugintegrations-Plattfor-
men fur Daten und Rechner-
prozesse wurden dabei einge-
setzt. Die Architektur des
Werkzeugverbunds erlaubte
auch die a posteriori-Integratio-
nen bestehender Werkzeuge.
Mit den Werkzeugen kénnen
wahrend des Entwicklungspro-
zesses parallel unterschiedliche
Alternativen berechnet und be-
wertet werden.



und Prozesse optimal entwickelt?

Auch wenn sich unsere
Analysen vor dem Hintergrund
verfahrenstechnischer Ablaufe
abspielten und hier ihre konkre-
ten Anwendungen finden,” so
Professor Nagl, ,,so lassen sich
doch eine Menge grundsatzli-
cher Aussagen flr andere Berei-
che ableiten.” Dies macht die Er-
gebnisse des Sonderforschungs-

ereichs auch so unterneh-
mensrelevant — auch jenseits
der Prozesstechnik. Im Transfer-
bereich 61, den die Deutsche
Forschungsgemeinschaft bis
2009 als Anschlussprojekt finan-
ziert, finden sich deshalb Fir-
men wie Degussa, Bayer, inno-
tec, aber auch die AMB Infor-
matik. Dieser Transferbereich
unterteilt sich in funf Projekte:

@ T1: Integrierte Informations-
verarbeitunfr'

@ T3: Simulationsgestiitzte
Optimierung der Organisation
von Entwicklungsprozessen

@ T5: Konsistenzsicherung ver-
fahrenstechnischer Entwicklungen
@ T6: Dynamisches Prozessma-
nagement und

@ T7: Service-orientierte
Anwendungsintegration.

+Auf diesem Wege vermitteln
wir unsere Ergebnisse Gber Me-
thoden undWerkzeuge in die
betriebliche Praxis”, so Nagl.
Aus seiner Sicht ergeben sich
daraus auch konkrete Verdnde-
rungen in den Firmen. , Wir
verfligen zwar noch nicht Gber
ein endgdltiges Ergebnis und
viele Antworten haben neue
Fragen provoziert. Doch dem
optimalen Entwicklungsprozess
und damit einer Starkung der
Wettbewerbsfahigkeit von Un-
ternehmen sind wir ein Sttick
néher gekommen.”  H——

www-i3.informatik.
rwth-aachen.de/sfb476

Autor:
Toni Wimmer ist Leiter
der Pressestelle.



Glnter Gottstein

Anfang 2006 haben sich zehn
RWTH-Institute und 16 Indu-
striepartner zu einem dreijahri-
gen Transferbereich 63, Praxis-
relevante Modellierungswerk-
zeuge" zusammengefunden,
um in funf unabhéngigen Pro-
jekten praxisnahe Simulation im
Industrieumfeld zu entwickeln
und auf Verwendbarkeit zu tes-
ten. Die zuvor im Sonderfor-
schungsbereich ,, Integrative
Werkstoffmodellierung” ge-
wonnenen Erkenntnisse und
Computerprogramme fiir die
Anwendung in der Industrie
sollen im Rahmen des Transfer-
programms gepriift werden.
Der Sonderforschungsbereich
370 , Integrative Werkstoffmo-
dellierung” lief Ende 2005 nach
zwolf Jahren Forderung durch
die Deutsche Forschungsge-
meinschaft aus. Ziel war die
durchgéngige Berechnung der
Eigenschaften eines Werkstoffs
wahrend seines Herstellungs-
Frozesses auf der Basis physika-
ischer GesetzmaBigkeiten. Da-
durch sollte die bisher tibliche
empirische Beschreibung von
Werkstoffeigenschaften, die bei
jeder Anderung der Werkstoff-
zusammensetzung oder der
Prozessbedingungen zu auf-
wandigen und daher teuren
Messreihen zwecks Ermittlung
der empirischen Konstanten
fuhrt, abgelost werden. An ihre
Stelle sollte eine Modellierung
treten, die es erlaubt, Progno-
sen Uber das Werkstoffverhal-
ten wéhrend des Herstellungs-
prozesses und Uber die Eigen-
schaften des Bauteils am Ende
der Fertigungskette fiir beliebi-
ge chemische Zusammenset-
zung und Prozessflihrung abzu-
geben. In der letzten Phase des
Sonderforschungsbereichs wur-
de an ausgewahlten Werkstof-
fen und Prozessketten gezeigt,
dass eine solche Prognose prin-
zipiell méglich ist und sinnvolle
Ergebnisse liefert. Diese Infor-
mation ist fir die Werkstoffin-
dustrie von hochgradigem In-
teresse, da auf diese Weise die
teure und langwierige Erpro-
bungsphase bei der Werkstoff-
entwicklung durch Computersi-
mulation ersetzt werden kann.
Damit kdnnen Kosten und Zeit
eingespart und somit die Kon-
kurrenzfahigkeit speziell ge-

Bessere Werkstoffe durch

genuber Billiglohnldndern ganz
erheblich gesteigert werden.

Im Teilprojekt 1 des Trans-
ferbereichs ,, Praxisrelevante
Modellierungswerkzeuge" wird
in Zusammenarbeit zwischen
dem Institut fiir Eisenhiitten-
kunde, dem GieRerei-Institut,
ACCESS e.V. und der Stahlin-
dustrie die HeiBduktilitat nach
der Erstarrung verschiedener
Stahlsorten modelliert, um
schadliche HeiBrisse zu vermei-
den. Dazu wird die Mikrostruk-
tur des erstarrten Gusskorpers si-
muliert und auf Neigung zur Riss-
bildung evaluiert. Dabei sollen
Prozessbedingungen gefunden
werden, bei denen Heilrisse aus-
geschlossen werden kdénnen.

Im Teilprojekt 2 geht es um
Prozessmodelle, Werkstoffmo-
delle und Simulationsmethoden
zur Optimierung beschichteter

Gasturbinenschaufeln aus
Nickel-Basislegierungen. Das
Institut fur Oberflachentechnik,
der Lehrstuhl fur Werkstoffche-
mie und das Institut fir Werk-
stoffe und Verfahren der Energie-
technik des Forschungszentrums
Julich kooperieren mit vier Indus-
triepartnern, unter anderem Sie-
mens und MTU, um die Lebens-
dauer der kompliziert beschichte-
ten Schaufeln zu verlangemn, das
heifit, Schadigung unter Betriebs-
bedingungen zu minimieren.

Um das Umform- und Re-
kristallisationsverhalten reiner,
gezielt dotierter Aluminiumle-
gierungen, die in einer Vielzahl
von Anwendungen, beispiels-
weise in der Druckindustrie
benotigt werden, geht es in
Teilprojekt 3. Hier arbeiten das
Institut fir Metallkunde und
Metallphysik, das Institut fir

Bild 1: Simulation der
Temperaturspannungen in
einer Warmeddmmschicht.

Bildsame Formgebung mit Hy-
dro Aluminium Deutschland zu-
sammen. Die empfindliche Ab-
hangigkeit der Werkstoffeigen-
schaften von der Mikrostruktur,
die durch die Prozessfiihrun
stark beeinflusst wird, erfordert
eine hochprézise Simulation der
physikalischen Vorgénge wahr-
end des Herstellungsprozesses.

Mit acht Industriepartnern
arbeiten das Institut fur Eisen-
hittenkunde und das Institut
fur Schweiltechnische Ferti-
gungsverfahren im Teilprojekt 4
an der Prognose von Schweil-
nahteigenschaften bei Stahlen.
Schweillnéhte sind stets kriti-
sche Stellen fur Werkstoffversa-
gen, so dass der Prognose von
Zahigkeit und Verzug hohe Be-
deutung zukommt.

Im Teilprojekt 5 des Trans-
ferbereiches bearbeiten das



GieRerei-Institut und der Lehr-
stuhl fur Werkstoffchemie zu-
sammen mit zwei Industriepart-
nern die Gefligesimulation von
Eisengusskorpern, um deren
mechanische Eigenschaften flr
vorgesehene Betriebsbedingun-
gen zu optimieren. Dazu sind
komplexe Berechnungen zur
Thermodynamik und Kinetik
der Erstarrung erforderlich.
Bisher wurden wesentliche
Fortschritte erzielt, akademisch
generierte Forschungsergebnis-
se im industriellen Umfeld zu
etablieren. In zwei Jahren zei-
gen die Ergebnisse, ob der er-
wartete Durchbruch industriel-
ler Werkstoffentwicklung ge-

lungen ist. [ |

http://Ix1.imm.rwth-
aachen.de/tfb63/html/

' Simulation

Autor:

Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Glinter
Gottstein ist Sprecher des
Transferbereichs 63 , Praxisrele-
vante Modellierungswerkzeu-
ge" und Leiter des Instituts fur
Metallkunde und Metallphysik.

Bild 2: Gasturbine.
Quelle: Alstom












Anzeige

1]
TR R LR

e
P

Unser Fortschriﬁ,

lhr Talent.

|

Wir starten.

Airbus, its logo and product names are registered trademarks.

Pioniergeist ist die Quintessenz unserer Geschichte, Freiraum fir Ihre Idigzen die
Grundlage unseres gemeinsamen Erfolgs. Gestalten Sie zusammen mit \'/_veltweit
anerkannten Experten die Zukunft der Luftfahrt. Kommen Sie zu Airbus. |

www.airbus-careers.com -. @
Airbus. Setting the standards.

AIRBUS









