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In diesem Spektrum-Heft
stellt sich die Fakultdt fiir
Angewandte Naturwissen-
schaften vor. Die Idee einer
Verbindung von Naturwis-
senschaften und Ingenieur-
wissenschaften wurde an der
Universitidt Bayreuth bereits
in den 80er Jahren geboren
und durch ein Memorandum
untermauert. Bis Ende der
90er Jahre hat es allerdings
gedauert, ehe die ersten Stu-
dierenden eines Diplom-In-
genieur-Studienganges an
der Universitit Bayreuth be-
griiit werden konnten. Mit
der Bezugsfertigkeit der Ge-
bidude der FAN konnte ein
wesentlicher Schritt zur Ver-
stetigung der Forschung und
Lehre im Uberlappungsbe-
reich von Naturwissenschaf-

Titelbild

Art meets function -

die Stahlskulptur von Florian
Lechner und der Gebaudeteil C der
Fakultit fiir Angewandte Natur-
wissenschaften, kurz FAN ge-
nannt.
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ten und Ingenieurwissen-
schaften vollzogen werden.
Das Konzept der Fakultét fiir
Angewandte Naturwissen-
schaften hat alle iiberzeugt:
Intensive Kooperation mit
den Naturwissenschaften in
der Grundlagenforschung,
hohe Kompetenz in der An-
wendungsforschung und eine
Verbindung zur praxisnahen
Ingenieurtechnik.

Spektrum stellt die Lehrstiih-
le an der FAN vor - der Lehr-
stuhl Bioprozesstechnik wird
zum 01. Januar 2003 durch
Frau Professorin Dr. Freitag
besetzt werden. Eine Aus-
wahl von Forschungsprojek-
ten soll die breite Palette der
Aktivititen gerade auch in
der Anwendungsforschung
darstellen.

Impressum

Herausgeber:
Der Président der Universitit Bayreuth

Redaktion: Pressestelle der Universitét
Bayeuth / Jirgen Abel, M.A. (verant-
wortlich)

Anschrift: 95440 Bayreuth

Telefon (09 21) 55-53 23/4

Telefax (09 21) 55-53 25
pressestelle@uni-bayreuth.de
http://www.uni-bayreuth.de

Graphische Gestaltung:
Evi Remer/Bernd Schroder

Die Lehrstiihle der FAN sind
in ihren Forschungsvorhaben
international vernetzt, sie ge-
ben aber auch viele For-
schungsanregungen fiir Wirt-
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gion Nordostbayern und stel-
len ihre gut ausgebildeten
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ten des Diplom-Ingenieur-
Studienganges Materialwis-
senschaft ihre berufliche
Karriere starten.
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ANGEWANDTE NATURWISSENSCHAFTEN

Vision und Mission

der FAN

Rolf Steinhilper

Bayreuths FANtastische Ingenieure..."- so lautete nur ei-
nes der visiondren Komplimente, die Prominenz und
Presse der Fakultdt fiir Angewandte Naturwissenschaften
(FAN) an der Universitdt Bayreuth spendierten, als sie im
November 1999 ihre vier neuen Gebdude von Wissen-
schafisminister Hans Zehetmair iibergeben bekam. Der
Minister erlduterte, so "die Universitdten fiir die Heraus-
forderungen der globalen Welt fitzumachen" und "die
Studierenden auf den Umgang mit Spitzentechnologien
vorzubereiten". Dem Bayreuther Oberbiirgermeister galt
die FAN gar als "Hoffnungstrdger der Region und Zierde
der Universitdtsstadt Bayreuth". Heute - genau drei Jah-
re danach - ist die FAN-Vision schon eine vorangebrach-
te Mission. Es gibt nicht nur eine "FAN-Gemeinde", son-
dern auch deren "Fan"-Gemeinde, die uns gute Arbeit at-
testiert und zur weiteren Fortentwicklung ermuntert. Ei-
nige Gedanken zu Leitmotiven und Lehrstiihlen der FAN
enthdlt dieser Beitrag.

IVI it einem nahezu vollbesetzten
Kollegium, einem schon
reichhaltigen Forschungsportfolio
sowie den ersten erfolgreichen Ab-
solventen ihrer Studienginge be-
ginnt sich die FAN an den Heraus-
forderungen und Zielen zu messen,
die ihr ihre Vordenker und Griinder

FAN:  Studiengd .
HAensanEe it auf den Weg gaben.
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Herausforderung Interdisziplina-
ritit

Interdisziplinaritdt von Forschung
und Lehre, mafBgebliches Credo der
FAN, bedeutet weit mehr als nur
den sprichwortlichen ,,Blick tiber
den Zaun“ zur jeweils anderen Dis-
ziplin. Wer die wesentlichen Inno-
vationen vorantreiben will, die heu-
te in den Grenzbereichen zwischen
den Disziplinen stattfinden, muss
,auf beiden Seiten des Zaunes® si-
cher auf dem Boden stehen. An der
FAN wird das Wort von der fachii-
bergreifenden =~ Zusammenarbeit
nicht leichtfertig in den Mund ge-
nommen - es wird gelebt. Die Uni-
versitdt Bayreuth mit ihrer deutsch-
landweit einzigen interdisziplindren
Fakultét Rechts- und Wirtschaftwis-
senschaften offeriert die Atmosphé-
re auch fiir die interdisziplinire Zu-
sammenarbeit der Wissenschaften
der unbelebten Materie und der be-
lebten Natur. FAN-intern und mit
den auf dem Campus benachbarten
naturwissenschaftlichen Fakultéiten
erwecken Ingenieurwissenschaften,
Chemie, Biologie, Physik und Ma-
thematik so die Idee ,,Angewandte
Naturwissenschaften zum Leben,
wie die nachfolgenden Beitrage zei-
gen. Wer sich Lehrstiihle der FAN
anschaut, ob , Funktionsmateriali-
en”, ,,Werkstoffverarbeitung™ oder
,Umweltgerechte Produktionstech-
nik*, um nur drei Beispiele aufzu-
fithren, entdeckt Interdisziplinaritét
vielfach schon bei den Lehrstuhlbe-
zeichnungen selbst.

Von auswirtigen Kollegen hort man
zuweilen, dass auch sie &hnliche
Konzepte fiir Angewandte Natur-
wissenschaften besprochen, dann
aber kein Rezept gefunden hitten,

diese gegen interne Widerstinde
umzusetzen. So ist vielleicht nicht
die Bayreuther FAN-Idee einzigar-
tig, aber die Tatsache ihrer Umset-
zung: Die Vision wurde zur Missi-
on.

Erkenntniswissen und Anwen-
dungswissen bendtigen Orientie-
rungswissen

Parallel zur Verschmelzung ge-

trennter klassischer Fachdisziplinen

erwéchst allerorten die Notwendig-
keit, auch die klassische Trennung
von Erkenntniswissen und Anwen-
dungswissen zu iiberdenken - mit

Hilfe einer neuen Kategorie: Orien-

tierungswissen.

o Erkenntniswissen reprasentiert
Ergebnisse der Grundlagenfor-
schung

o Anwendungswissen reprasentiert
Ergebnisse der angewandten For-
schung

e Orientierungswissen besagt, was
man tun ,,sollte” bzw. ,,darf* und
was nicht.

Zur Veranschaulichung wird gerne
das folgende einfache Beispiel zi-
tiert:
Erkenntniswissen ist die Aussage
»das Messer ist spitz und scharf;
Anwendungswissen ist die Folge-
rung, dass man mit diesem Wissen
sowohl Gutes (das Brot schneiden
und mit den Armen teilen) als auch
Boses (ein Kapitalverbrechen bege-
hen) anstellen kann. Orientierungs-
wissen besagt, welche dieser bei-
spielhaft genannten Anwendungen
erstrebenswert sind und auf wel-
chen Wegen man sie erreicht. Die-
ses einfache Beispiel ist noch iiber-
schaubar.

Wer jedoch wissenschaftlich an

Aufgaben arbeitet, die sich komple-

xer und konfliktreicher prasentieren

als obiges Anschauungsbeispiel -
und dies sind nicht nur Kernkraft
oder Gentechnik, sondern auch we-
niger brisante Themen - steckt
schnell tief im Dilemma zwischen

Erkenntnis und Anwendung, sollte

also auch Orientierungswissen be-

reithalten.



Die FAN stellt sich der Verant-
wortung

Beispielsweise werden die Lehr-
stiihle Metallische Werkstoffe oder
Keramik und Verbundwerkstoffe
Orientierung geben kdnnen, wenn
Innovationen bei Implantatwerk-
stoffen mit deren biologischer Ver-
traglichkeit in der Humanmedizin
abgeglichen werden miissen.

Hier kommt wohl auch zum Tragen,
dass die FAN stark von ingenieur-
wissenschaftlichem Geist gepriagt
ist. Ingenieure sind die Briickenbau-
er zwischen Forschung und Praxis -
sie verbinden die wissenschaftliche
Erleuchtung mit dem Blick fiir das
Machbare - und Ingenieure bildet
die FAN in ihren beiden Studi-
engédngen ja auch aus. Unsere Ab-
solventen der ,Materialwissen-
schaft“ sowie der ,,Umwelt- und
Bioingenieurwissenschaft“ werden
fachiibergreifend ausgebildet - ganz
im Sinne der FAN-Vision, aber
auch der Universitas Litterarum
Alexander von Humboldts, der funf
Jahre im Bayreuther Raum titig
(und damals fest in den Natur- und
Ingenieurwissenschaften verwur-
zelt) war.

Solche Wurzeln werden auch den
interdisziplindren FAN- Studieren-
den zuteil : FAN- Lehrstithle und
Lehrfacher wie Konstruktionslehre
und CAD, Mess- und Regeltechnik,
Technische Thermodynamik und
Transportprozesse, Technische Me-
chanik und Stromungsmechanik et-
wa sorgen bei aller Modernitét auch
fiir die technische Soliditdt und An-
wendungsnihe, die der Arbeits-
markt von zukiinftigen Ingenieuren
erwartet - bzw. von Ingenieurinnen:
etwa ein Viertel der FAN-Studieren-
den sind weiblichen Geschlechts!
Auch sie haben ihre Freude nicht
nur am Konzept, sondern auch an
den neuen Gebéduden und der mo-
dernen Ausstattung der FAN. Meh-
rere Lehrbiicher aus der Feder von
FAN- Ordinarien zihlen zudem zur
aktuellen und angesehenen Kon-
struktions- und Produktions- Stan-
dardliteratur in Wissenschaft und
Wirtschaft.

Blueprint* statt ,,Greencard“?
Deutschland ist nicht nur Hoch-
lohnland, sondern vor allem Hoch-
technologieland - auch wenn Pro-
duktionen zunehmend in Léndern
mit gilinstigeren Kostenstrukturen
(ent)stehen, sind Know-how und
Technologie vielfach weiterhin
»-Made in Germany“. Blaupausen
(oder ,,Blueprint*)-Export lautet
hierfiir das gefliigelte Wort. Gefahr
droht diesem Konzept hauptsich-
lich durch einen bedrohlichen Inge-
nieurmangel schon in naher Zu-
kunft, den Bildungspolitik, Wissen-
schaft und Wirtschaft unisono vor-
hersagen, bzw. bereits spiiren. Die
FAN-Studierenden koénnen diesen
Umstand durchweg positiv sehen:
Auf sie warten glinzende Berufs-
aussichten. Mit einem breiten Fun-
dus an Technologie-know-how -
wozu nicht zuletzt auch die FAN-
Lehrstithle Polymere Werkstoffe,
Chemische Verfahrenstechnik oder
Bioprozesstechnik aktuelle Wis-
sensspektren zuschieen, sind sie
befihigt zur verantwortlichen Uber-
nahme vielfaltiger Aufgaben in In-
dustrieunternehmen jeder Grofe
und verschiedener technischer
Branchen, oder auch in der Wissen-
schaft. Sie sind vielseitig und flexi-
bel von den biologischen und dko-
logischen Grundlagen iiber Materi-
al- und Verfahrensentwicklung bis
hin zur Produktion in technischen
Anlagen und den damit verbunde-
nen Rechtsfragen.

Anders als ,,Greencard“-Inhabern,
die man mit enger Spezialisierung
im informationstechnischen Be-
reich unléngst hastig einschleusen
zu miissen glaubte, wird umfassend
ausgebildeten ,,Blueprint“-Experten
das Tor zur (Arbeits-) Welt wohl
wesentlich weiter offenstehen. Da-
bei kann ein Sprung in die Praxis
auch schon ,,direkt vor der Haustiir
gelingen:

Etwa beim Bayreuther Kompetenz-
zentrum Neue Materialien, das als
Bestandteil der HighTech Offensive
Bayern und Partner der FAN ein
wichtiges Bindeglied in die Wirt-
schaft ist.

Think global - act local

Bewusst weltoffen prasentieren sich
sowohl die Lehre als auch die For-
schung an der FAN. Lehrveranstal-
tungen in Fremdsprachen - auch in
Zusammenarbeit mit dem Spra-
chenzentrum der Universitit Bay-
reuth - gehoren fest zum Repertoire.
Weltweit gefragt sind auch die Er-
gebnisse unserer wissenschaftlichen
Arbeit: Engagierte Wissenschaftler
aus der ,kleinen“ FAN sieht und
hort man regelméBig auch auf den
»grofen Bithnen des nationalen
und internationalen Parketts - in der
Weltstadt Miinchen, im japanischen
Forschungszentrum Tsukuba, in der
amerikanischen ,,MotorCity* De-
troit oder beim Weltgipfel fiir nach-
haltige Entwicklung in Johannes-
burg. Auch hier steht die FAN ganz
im Geist der Universitidt Bayreuth,
mit ihrer bewusst gepflegten Inter-
nationalitét.

Die Mitarbeiterinnen, Mitarbeiter
und Studierenden im Mikrokosmos
FAN erfullt es mit Freude, dass ihr
Engagement in wenigen Jahren
nicht nur Bereicherung, sondern in-
tegrativer Bestandteil des Lehr- und
Forschungsangebots der Universitét
Bayreuth insgesamt wurde - ganz so
wie der Makrokosmos Universitit
nicht mehr wegzudenkender Be-
standteil der Stadt Bayreuth bzw.
das Universum von Wissenschaft
und Technik inzwischen fester Be-
standteil unserer Kultur geworden
sind.
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ANGEWANDTE NATURWISSENSCHAFTEN

Keramik und
Verbundwerkstoffe

Giinter Ziegler

Als erster Lehrstuhlinhaber der Fakultdt fiir Angewand-
te Naturwissenschaften war Prof. Dr-Ing. G. Ziegler
mafgeblich an der Vorbereitung der Begutachtung durch
den Wissenschaftsrat und dem sich daran anschliefen-
den Aufbau der Fakultdt fiir Angewandte Naturwissen-
schaften beteiligt. Der Lehrstuhl ist stark interdiszi-
plindr zwischen den Naturwissenschaften, insbesondere
der Chemie und den Ingenieurwissenschaften ausge-
richtet. Interfakultative Kooperation ist eines der Kenn-
zeichen des Lehrstuhls. Dies hat die Mitwirkung bei der
Griindung und beim Aufbau verschiedener Zentren und
Forschungsstellen an der Universitdt Bayreuth zur Fol-
ge. Das Konzept des Lehrstuhls beinhaltet ein ausgegli-
chenes Verhdltnis zwischen grundlagen- und anwen-
dungsorientierter Forschung. Dieses Konzept fiihrte zu
hoher Drittmitteleinwerbung, in den letzten 10 Jahren
von ca. 25 Mio. DM. Aus den Erfolgen in der Material-
entwicklung und speziellen Verarbeitungstechniken ent-
wickelte sich mit dem Friedrich-Baur-Forschungsinsti-
tut fiir Biomaterialien ein neuer Schwerpunkt an der
Universitdt Bayreuth ,Neue Materialien in der Medizin-
technik’'.

er Lehrstuhl Keramik und

Verbundwerkstoffe ist der er-
ste Lehrstuhl der Materialwissen-
schaft und der Fakultit fiir Ange-
wandte Naturwissenschaften der
Universitdt Bayreuth. Er befasst
sich mit der Entwicklung von kera-
mischen Materialien und deren
verfahrenstechnischen Umsetzung
in Werkstoffe und Bauteile fiir spe-
zielle Anwendungsfelder. Der Lo-
sungsweg wird durch vier konzep-
tionelle Ansétze realisiert:
eBearbeiten der gesamten Ent-
wicklungskette von der Material-
synthese liber die Werkstoffverar-
beitung bis zu der Umsetzung in
Modellbauteile.
e Entwicklung von neuartigen Ver-
bundwerkstoffen und Werkstoft-
verbunden auf Keramikbasis (Ke-
ramik-Keramik, Keramik-Polymer,
Keramik-Metall).

Professor Dr.-Ing.
Giinter Ziegler,
Lehrstuhl Keramik

und Verbundwerk-
stoffe
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e Einsatz spezieller Techniken zur
Herstellung der Materialien und
Komponenten.

e Mikrostrukturelle und mikroana-
lytische Charakterisierung des Ma-
terialaufbaus bis in den Nanome-
terbereich, um Riickschliisse fiir
die weitere Materialentwicklung
ziehen zu konnen.

Die bis zu 45 Mitarbeiter kommen
aus verschiedenen Fachdisziplinen,
unter anderem Material-/Werk-
stoffwissenschaft (Keramik, Me-
talle, Polymere), Chemie, Physik,
Mineralogie, Maschinenbau, Ver-
fahrenstechnik, Geookologie, Bio-
logie und Medizin. Weitere Kenn-
zeichen des Lehrstuhls sind das
Werkstoffklassen iibergreifende
Denken, die Ausgewogenheit zwi-
schen grundlagen- und anwen-
dungsorientierter Forschung und
die Ubertragung der F- und E-Er-
gebnisse vom Labor- in den Tech-
nikums- bzw. Produktionsmal-
stab.

Prof. Dr. G. Ziegler wurde Ende
1989 als erster Lehrstuhlinhaber in
der damals in die in der Planung
befindlichen neuen Fakultdt fiir
Angewandte Naturwissenschaften
berufen. Nach seiner Tatigkeit in
der Industrie, an Hochschulen und
einer GrofBforschungseinrichtung
der Luft- und Raumfahrt mit
gleichzeitiger Professur an der
Technischen Universitit Eindho-
ven hat er sich ab 1989 voll dem
Aufbau der Materialwissenschaft
in Bayreuth und den Vorarbeiten
zur Errichtung der Fakultét fiir An-
gewandte Naturwissenschaften ge-
widmet. Er wurde ab 1996 zum
Fachgutachter der Deutschen For-
schungsgemeinschaft fiir das Ge-
biet ,Werkstoffeigenschaften und

Werkstoffmechanik nichtmetalli-
scher Stoffe' gewihlt. Die interna-
tionale Ausrichtung des Lehrstuhls
zeigt sich u.a. durch die Mitglied-
schaft im Vorstand und Présidium
der Europidischen Keramischen
Gesellschaft.

Lehrangebot

Im Studiengang Materialwissen-
schaft werden die Fachgebiete
,Synthese und Herstellung', ,Ver-
fahrens- und Verarbeitungstechni-
ken' und ,Charakterisierung und
Eigenschaften' von keramischen
Materialien und Verbundwerkstof-
fen in Vorlesungen, Praktika und
Ubungen gelehrt. Der Studiengang
ist konzeptionell so angelegt, dass
den Studenten die gesamte Herstel-
lungs- und Entwicklungskette so-
wie die Umsetzung in die industri-
elle Produktion und marktwirt-
schaftliche Aspekte niher gebracht
werden. Ergénzt wird das Lehran-
gebot durch erfahrene Gastdozen-
ten aus der Industrie und durch Se-
minar- und Projektarbeiten.

Im Studiengang Umwelt- und
Bioingenieurwissenschaften wer-
den die Vorlesungen ,Biokompa-
tible Materialien' und ,Bio-Ver-
bundwerkstoffe und Werkstoffver-
bunde' angeboten.

Forschungsangebot

Der Lehrstuhl arbeitet auf drei Ar-

beitsgebieten:

e Material- und Werkstoffentwick-

lung

e Verfahrenstechnik und Werkstoff-
verarbeitung

o Charakterisierung und Priifung.

Von der Materialseite werden hoch-

feste Keramiken, zum Teil auch

Funktionsmaterialien, Schichten



LEHRSTUHLE

fir korrosive, tribologische und
funktionelle Anwendungen, pordse
Werkstoffe, keramische Fasern, fa-
serverstirkte Keramiken sowie Ke-
ramik-Metall- und Keramik-Poly-
mer-Verbundwerkstoffe entwickelt.
Hierzu werden verschiedene Her-
stellungstechniken angewendet:
die herkommliche Pulverkeramik,
das  Sol-Gel-Verfahren sowie
neuartige chemische Synthese- und
Verarbeitungstechniken, wie die so
genannte Precursorkeramik, die
iiber die Pyrolyse metallorgani-
scher Verbindungen hergestellt
wird. Die Entwicklung erfolgt fiir
folgende Anwendungsbereiche:
Maschinenbau, chemische Verfah-
renstechnik, Automobilbau, Luft-
und Raumfahrt, Informations-, En-
ergie-, Fertigungs- und Medizin-
technik sowie umwelt- und bio-
technologische =~ Anwendungen.
Hierfiir stehen Herstellungs- und
Verarbeitungsanlagen bis in den
PilotmafBstab sowie modernste
Messgerite zur Verfiigung.

Interfakultative Kooperationen
Da der Lehrstuhl stark interdiszi-
plindr ausgerichtet ist, bestehen
iiber die Fakultit fiir Angewandte
Naturwissenschaften hinaus Ko-
operationen mit Wissenschaftlern
der Chemie, Biochemie, Mathema-
tik und Physik. Weiterhin wird mit
dem Bayerischen Geoinstitut in ei-
ner gemeinsamen Arbeitsgruppe
das Transmissionselektronenmi-
kroskop betrieben.

Verschiedene Kooperationen sind

in geforderte Projekte oder Zentra-

le Einrichtungen bzw. Forschungs-
stellen eingebunden.

e Deutsche Forschungsgemein-
schaft (Prof. Kerber, Mathema-
tik, Dr. Lipps, Biochemie, Prof.
RoBler, Experimentalphysik)

o SFB 481 (Prof. Hoffmann, Phy-
sikalische Chemie)

e Zentrale Einrichtungen oder
Forschungsstellen:

— Bayreuther Zentrum fiir Kollo-
ide und Grenzflachen (BZKG)

— Werkstoffverbunde und ober-
flachenveredelte Produkte aus
Glas (WOPAG)

— Forschungsvereinigung Ver-
bundwerkstoffe und Werkstoff-
verbunde.(FVW)

Nach der konzeptionellen Hilfe-

stellung beim Aufbau des Kompe-

tenzzentrums Nordbayern durch
den Lehrstuhl werden verschiede-
ne Projekte vom Lehrstuhl in das

Kompetenzzentrum transferiert.

Die Bearbeitung dieser Projekte er-

folgt gemeinsam.

Hohe Drittmitteleinwerbung bei
grundlagen- und anwendungsbe-
zogener Forschung

Die Forschungsarbeiten der bis zu
45 Mitarbeiter werden grof3tenteils
iiber Drittmittel finanziert. Die
Grundlagenarbeiten werden vor al-
lem tiber die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft (16 Projekte zum
Teil mit einer Laufzeit bis zu je-
weils sechs Jahren), aber auch die
Volkswagenstiftung und Europai-
sche Union gefordert. Die anwen-
dungsbezogenen Arbeiten werden
meist tber Drittmittel der Arbeits-
gemeinschaft Industrieller For-
schung Otto von Guericke e.V. so-
wie durch Lander- und Bundesfor-
derung unterstiitzt. Der Lehrstuhl
hat vielfaltige Kooperationen mit
klein- und mittelstdndischen Be-
trieben sowie GroBunternehmen.
Inklusive der medizinischen Akti-
vitdten belduft sich die Gesamt-
summe der Drittmittel in den letz-
ten 10 Jahren auf ca. 25. Mio DM.

Neuer Schwerpunkt Medizin-
technik

Aufbauend auf den F- und E-Er-
gebnissen aus anderen Anwen-
dungsbereichen beschiftigt sich
der Lehrstuhl in den letzten Jahren
verstirkt mit der Entwicklung neu-
er oder der Verbesserung vorhan-
dener Materialien fiir die Medizin.
Die erfolgreichen Arbeiten fiithrten
schlieBlich zu einem neuen The-
menschwerpunkt ,,Biomateriali-
en“, der im Friedrich-Baur-For-
schungsinstitut fiir Biomaterialien
mit wesentlicher finanzieller Un-
terstiitzung der Friedrich-Baur-Be-
teiligungs-GmbH in Burgkunstadt
aufgebaut wird.

y
i

Kontakt

Universitit Bayreuth

Lehrstuhl Keramik und Verbund-
werkstoffe

95440 Bayreuth

Hausanschrift: Ludwig-Thoma-
Strafle 36b, 95447 Bayreuth

Tel.: 0921/55-5501

Fax: 0921/55-5502

E-Mail: imal @uni-bayreuth.de
Internet: http://www.ima-
keramik.uni-bayreuth.de

Abb. 1: Synthese von
polymeren Precurso-
ren fiir neuartige ke-
ramische Materiali-
en im Pilotmafistab
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Metallische Werkstoffe

Prof. Dr-Ing. Hans
Wilhelm Bergmann
(Lehrstuhlinhaber),
am 4. Dezember
2000 verstorben.

* Dott. Ing. Jean
Pierre Bergmann ist
Schweifsfachinge-
nieur und Leiter des
Laserlabors am
Lehrstuhl Metalli-
sche Werkstoffe.

Jean Pierre Bergmann *

Die Entwicklung des Fahrzeug-
baus sowie des allgemeinen Ma-
schinenbaus bendtigt Werkstoffe,
die neben geringen Kosten auch
eine hohe Festigkeit und Steifigkeit
besitzen. Die Kenntnis des Verhal-
tens eines Werkstoffes wdihrend der
Bearbeitung spielt einerseits eine
bedeutende Rolle fiir die Produkti-
onskosten, andererseits ist die
Kenntnis des Verhaltens im Betrieb
sehr wichtig fiir die Sicherheit ei-
nes Bauteils.

Unter diesem Aspekt und unter
dem Motto ,, Werkstoffgerechter
Einsatz* wird am Lehrstuhl Metal-
lische Werkstoffe das FEigen-
schaftsprofil eines Werkstoffes fiir
die Anwendung im Fahrzeugbau
sowie in der Elektronik untersucht.

Der Lehrstuhl Metallische
Werkstoffe gehort zum Insti-
tut fiir Materialforschung und wur-
de 1997 durch die Berufung von
Herrn Prof. Dr.-Ing. H.W. Berg-
mann, der im Dezember 2000 ver-
starb, erstmals besetzt. Die Rdum-
lichkeiten des Lehrstuhles befin-
den sich im Gewerbegebiet
Glocke-Siid. Durch die dynami-
sche und anwendungsnahe Denk-
weise von Herrn Professor Berg-
mann war es moglich schon in den
ersten Jahren iiber 30 Mitarbeiter
zu beschiftigen. Die Akzeptanz
des Lehrstuhles in der Wirtschaft
zeigt sich in der hohen Anzahl an
durchgefiihrten Projekten. Wih-
rend des zur Zeit noch andauern-
den Berufungsverfahren wird der
Lehrstuhl kommissarisch von Prof.
Dr.-Ing. Giinter Ziegler geleitet.

Lehrangebot

Der Beitrag des Lehrstuhls Metal-
lische Werkstoffe in der Lehre
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richtet sich an Studierende der Fa-

kultat fiir Angewandte Naturwis-

senschaften. Dabei liegen die

Schwerpunkte auf folgenden Ge-

bieten:

e Grundlagen der metallischen
Werkstofte

e Beurteilung des Gefiigezustan-
des eines Werkstoffes

e Einsatz von metallischen Werk-
stoffen einschlieBlich derer ferti-
gungstechnischer Aspekte

e Einsatz von Priifverfahren fiir
die Bewertung eines Werkstof-
fes und eines Bauteils

e Materialbearbeitung durch La-
serstrahlung, insbeondere Laser-
schweillen, -hirten, -schneiden
und -beschichten

o Allgemeine Einfithrung in die
konventionelle Schweiitechnik
(Lichtbogenverfahren usw.)

Die Vorlesungen werden durch ein

breites Spektrum an Praktika be-

gleitet, mit dem Ziel den Studie-

renden die Unterschiede von Me-

tallen im Verhalten bei der Umfor-

mung, bei der Zerspanung und

beim Schweiflen praktisch zu zei-

gen. Unter diesem Aspekt wird in

Zusammenarbeit mit der Hand-

werkskammer fiir Oberfranken ein

Crashkurs in das manuelle

Schweiflen angeboten.

Forschungsangebot

Die derzeitigen Forschungsarbei-
ten am Lehrstuhl Metallische
Werkstoffe lassen sich in zwei
Kernbereiche unterteilen:

Materialbearbeitung

Laserverfahren haben zunehmend
an Bedeutung gewonnen, da sie
zum einen hohe Bearbeitungsge-
schwindigkeiten und zum anderen
weil sie eine beriihrungslose Bear-

beitung ermdglichen. Die Aktiviti-
ten zur Laserbearbeitung am Lehr-
stuhl umfassen das Laserstrahl-
schweillen, -beschichten und -le-
gieren. Neben den prozesstechni-
schen Losungen, wie z.B. dem Le-
gieren von Zylinderlaufflichen
mittels Diodenlaser (Bild 1), wer-
den die werkstoffkundlichen Vor-
génge bei den hohen Aufheiz- und
Abkiihlgeschwindigkeiten unter-
sucht. Ein Beispiel dazu liefert das
Laserstrahlschweiflen von Alumi-
nium fiir den Fahrzeugbau. Hier
kommt es beim Schweiflen zur Bil-
dung von Heifrissen, die die Si-
cherheit des Bauteils beeinflussen.
Um die Randbedingungen dieser
Erscheinung zu verstehen, werden
Schweiflversuche und rasterelek-
tronenmikroskopische Untersu-
chungen durchgefiihrt, um die Zu-
sammenhénge festzustellen. Diese
Erkentnisse dienen wiederum da-
zu, eine defektfreie Fertigung zu
ermoglichen.

Neben den konventionellen Lichtbo-
genfliigeverfahren zum Schweiflen
verfligt der Lehrstuhl Metallische
Werkstoffe liber verschiedene mo-
dernste Laserquellen (u.a. ein 4,4
kW diodengepumpter Nd:YAG La-
ser) und Handhabungssysteme
(Abb. 2).

Werkstoffpriifung

Bei der Entwicklung neuer Werk-
stoffe und Verarbeitungsverfahren
kommt der eher ,klassisch® ange-
hauchten Werkstoffpriifung eine
tragende Rolle zu. Neben den gén-
gigen zerstdrenden mechanischen
und technologischen Priifverfahren
wie Zug-, Druck- und Biegeprii-
fung, Hartemessung, Tiefziehver-
such etc. verfiigt der Lehrstuhl Me-
tallische Werkstoffe iiber ein mo-
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dernes Metallographielabor fiir
Probenpriparation, Licht- und
elektronenmikroskopische Unter-
suchung, Analytik und Bildverar-
beitung.

Dartiiber hinaus stehen einige spe-
zielle Anlagen zur Verfligung, wie
z.B. eine Rontgendurchstrahlungs-
anlage mit Manipulator fiir grof3e
Bauteile und zusétzlicher Feinfo-
kusrohre fiir hohe Aufldsung (z.B.
an elektronischen Verbindungen).
Zum Thermolabor des Lehrstuhls
gehort neben den géngigen Verfah-
ren der Dilatometrie und DSC auch
eine ,,Laser-Flash-Apparatur® zur
Messung der Temperaturleitfahig-
keit von Festkorpern (mit Zusatz
auch von Metallschmelzen) bis
1600 °C.

Ein besonderes ,,Highlight* stellt die
in Bild 3 gezeigte ,,Gleeble 3500
dar. Bei dieser servohydraulischen
Priifmaschine kénnen die Proben im
direkten Stromdurchgang erwérmt
werden (Bild 4), wobei geregelte
Aufheizgeschwindigkeiten von meh-
reren 1000 K/s ohne weiteres mog-
lich sind. Dabei werden die beim
konventionellen Warmzugversuch
wihrend der Erwdrmung auftreten-
den Werkstoffverdnderungen unter-
driickt. Auf diese Weise ist es mog-
lich, prozessnahe Werkstoffeigen-
schaften zu messen, die zum Beispiel
wihrend einer Laserstrahlbearbei-
tung am realen Bauteil wirksam sind.
Die daraus gewonnenen Ergebnisse
sind flir die Prozesssimulation als
Eingabedaten unentbehrlich. Ande-
rerseits lassen sich auf diesem Weg
durch anschlieBende metallkundli-
che Auswertung der Proben solche
Effekte wie die Heilrissproblematik
beim Schweilen oder das Umwand-
lungsverhalten bei Kurzzeitausteniti-
sierung auf elegante Weise experi-
mentell untersuchen.

Bild 4: Rasche Aufheizung einer metalli-
schen Probe

Kontakt
Universitidt Bayreuth

Lehrstuhl Metallische Werkstoffe
Ludwig-Thoma-Str. 36 b

95447 Bayreuth

Tel.: 0921 /55 - 5551

Fax: 0921 / 55 - 5561

Internet: http://www.lmw.uni-
bayreuth.de

Ansprechpartner:

Dott. Ing. J.P. Bergmann

Bild 3: Gleeble 3500

spektrum 3/02

Bild 2: Industriero-
boter mit verkniipfter
Laserquelle fiir die
Lasermaterialbear-
beitung

Bild 1: Laserlegieren
von Zylinderlauf-
fldchen
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Prof. Dr-Ing. Volker

Altstiadt, Lehrstuhl
fiir Polymere Werk-
stoffe
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Polymere Werkstoffe

Volker Altstddt

Der Lehrstuhl fiir Polymere Werk-
stoffe hat es sich auf die Fahnen
geschrieben, eine Briicke zwischen
den Naturwissenschaften und der
praxisnahen Ingenieurtechnik zu
bauen. Ein wichtiges Ziel in Lehre
und Forschung ist es, Zusammen-
héiinge zwischen chemischer Struk-
tur, Verarbeitung und Morphologie
sowie den wichtigen Gebrauchsei-
genschaften von Kunststoffen und
Verbundwerkstoffen aufzuzeigen.

Professor Dr.-Ing. Volker Alt-
stadt leitet seit dem 1. Oktober
2000 den Lehrstuhl fiir Polymere
Werkstoffe an der Fakultét fiir An-
gewandte Naturwissenschaften der
Universitit Bayreuth. Nach dem
Studium der Physik und der Pro-
motion 1987 am ,,Institut fir Werk-
stofftechnik® bei Professor Eh-
renstein in Kassel, war er acht Jah-
re im Kunststofflabor der BASF
AG in Ludwigshafen titig. Im Ok-
tober 1995 erhielt er einen Ruf an
die Technische Universitit Ham-
burg-Harburg, wo er bis zu seinem
Wechsel an die Universitit Bay-
reuth den Arbeitsbereich ,,Kunst-
stoffe und Verbundwerkstoffe* lei-
tete.

Lehrangebot

Im Bereich der Lehre vermittelt der
Lehrstuhl Inhalte, die den Studie-
renden ein Gefiihl fiir den Werk-
stoff Kunststoff geben sollen.
Der/die zukiinftige Ingenieurln soll
spéter im Berufsleben Kunststoffe
sinnvoll zum Einsatz bringen. Zur
Vertiefung des Vorlesungsstoffes
werden Praktika in allen wichtigen
Bereichen der Kunststofftechnik
durchgefiihrt. Dabei werden Inhal-
te aus der Kunststoffanalytik, der
Kunstoffverarbeitung sowie der
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mechanischen Priifung vermittelt.
Des Weiteren sind die Faserver-
bundwerkstoffe auf Basis polyme-
rer Werkstoffe ein bestindiger Teil
der Lehre.

Besonders hervorzuheben ist hier-
bei das SpritzgieBpraktikum in Zu-
sammenarbeit mit dem Lehrstuhl
fiir Konstruktionslehre und CAD,
in dem die Studierenden den Wer-
degang eines Kunststoffbauteils
von der Idee bis zum fertigen Pro-
dukt kennenlernen. Dies beinhaltet
die zeichnerische Umsetzung der
Idee sowie das Entwerfen des
Werkzeuges am Computer mit dem
CAD-Programm
,,Pro/ENGINEER®". Zudem wird
mit Hilfe der Simulationssoftware
LMOLDFLOW®* die Produzier-
barkeit des Bauteils gepriift. Das
SpritzgieBwerkzeug wird mit einer
CNC-Frasmaschine hergestellt,
wobei die hierfiir erforderlichen
Datensétze von dem CAD-System
erzeugt werden. Als Abschluss des
Praktikums erfolgt das Spritz-
gieBen der Bauteile. Die fertigen
Objekte werden den Studenten als
Anschauungsmaterial iiberlassen.
Zudem werden durch Vortrdge aus
der Industrie und durch Exkursio-
nen den Studierenden Einblicke in
die Industriepraxis gegeben, um
ihren moglichen spéteren Arbeits-
platz kennen zu lernen. In Zeiten
immer engerer Zusammenarbeit
mit dem Ausland ist der Lehrstuhl
bemiiht, den Kontakt mit ausléndi-
schen Universititen zu pflegen, in-
dem deren Studenten am Lehrstuhl
ein Praktikum absolvieren oder ei-
ne Studienarbeit anfertigen. Das
ermoglicht den ,,heimischen* Stu-
denten, Kontakt mit anderen Kul-
turen zu bekommen und eine
Fremdsprache (meist Englisch) zu

praktizieren. Der Blick iiber den
beriihmten Tellerrand soll bei den
Studenten die sogenannten ,,soft
skills* trainieren.

Studierende, die sich besonders fir
die polymeren Werkstoffe interes-
sieren, arbeiten als studentische
Hilfskrafte am Lehrstuhl und un-
terstiitzen die Forschungsarbeiten.

Forschungsangebot

Die Forschung des Lehrstuhls fiir
Polymere Werkstoffe umfasst ein
weites Gebiet. Hierbei sind die
Kernthemen Epoxidharze, Poly-
merschdume, Polymerblends, Me-
chanik und Ermiidung von Kunst-
stoffen sowie thermoplastische
Elastomere. Fiir den Ausbau des
Forschungsgebietes thermoplasti-
sche Elastomere konnte durch For-
derung der DFG Frau Prof. Puskas
aus Ontario (Kanada), die sich als
Mercator Professorin speziell die-
sem Thema widmet, fiir ein Jahr
gewonnen werden.

Des Weiteren wurde mit der Eroff-
nung des Kompetenzzentrums
»Neue Materialien Bayreuth
GmbH*“ die Liicke vom Labor-
zum Produktionsmafstab ge-
schlossen. Am Kompetenzzentrum
sind vor allem praxis- und industri-
enahe Projekte angesiedelt. Der
Lehrstuhl engagiert sich dort ver-
starkt im Bereich der Verarbeitung
von Kunst- und Verbundwerkstof-
fen.

Um einen Einblick in die Arbeit
des Lehrstuhls zu erhalten, werden
nachfolgend einige Projekte kurz
vorgestellt:
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Thermoplastische Leiterplatte

In diesem Projekt steht die Ent-
wicklung einer preiswerten, um-
weltfreundlichen und recyclebaren
Leiterplatte im Vordergrund. Die
Basis dieser neuen Leiterplatte bil-
det ein Hochtemperaturthermo-
plastschaum, der den hohen ther-
mischen Anforderungen gerecht
wird. Dabei wird auf die Verwen-
dung toxischer Additive wie z.B.
Flammschutzmittel verzichtet. Zu-
dem ermoglicht der thermoplasti-
sche Schaum eine Gewichtsreduk-
tion gegeniiber herkdmmlichen
Leiterplatten und eine dreidimen-
sionale Verformbarkeit.
Thermoplastische Elastomere
fiir die Medizin
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Neue thermoplastische Elastomere
(TPE) haben gute elastische Eigen-
schaften, zudem eine gute Sterili-
sierbarkeit und Bestindigkeit ge-
geniiber menschlichem Gewebe.
Das Ziel ist, diese Materialien als
kiinstliche Prothesen und Sehnen-
ersatz zu verwenden.

Elektretfolien

Elektretfolien haften ohne zu kle-
ben auf nahezu jeder Oberfliche.
Die elektrostatischen Anziehungs-
kréfte, die bei diesen speziell be-
handelten Folien auBlergewdhnlich
grof} sind, machen dies moglich.
Dadurch erdffnen sich zahlreiche

Anwendungen, wie z.B. selbsthaf-
tende Poster, die riickstandslos ent-
fernt und an anderer Stelle wieder
platziert werden konnen. Ziel der
Forschung ist es, die Langzeitstabi-
litdat der Aufladung zu erhohen.
Dieses Projekt wird in Zusammen-
arbeit mit dem Lehrstuhl fiir Ma-
kromolekulare Chemie I, Prof. H.-
W. Schmidt, bearbeitet.

Hochtemperaturblends

Dieses Projekt entstand aus der
Notwendigkeit heraus, den Preis
fir den Hochtemperaturthermopla-
sten Poly-Ether-Ether-Keton (PEEK)
zu senken. PEEK besitzt herausra-
gende mechanische Eigenschaften,
die nur durch den hohen Preis ein-
geschriankt werden. Mit Hilfe der
Blendtechnologie werden gezielt
preiswertere Kunststoffe unterge-
mischt, wobei die guten Eigen-
schaften des PEEK erhalten blei-
ben.

Ermiidungsverhalten von
Kunststoffen

Dynamische Priifung an Polymeren

Mikrozelluldre Polyurethanschéu-
me sind heutzutage in nahezu je-
dem Fahrzeug zu finden. Sie sind
Teil der Federung und dampfen
insbesondere die hohen Schwin-
gungen. Der Lehrstuhl beschaftigt
sich mit der Modellierung des me-
chanischen  Verhaltens dieser
Schiume. Dafiir werden zunéchst
grundlegende Versuche fiir das

physikalische Modell des Schau-
mes durchgefiihrt. Danach werden
das Werkstoffversagen und die
Einfliisse auf die Ermiidung unter-
sucht. Diese werden auf ein FEM-
Modell iibertragen, um so ziligig
optimale Bauteile zu entwickeln.

Ermiidungsrissausbreitung

Untersuchung der Ermiidungsrissausbrei-
tung

Bruchmechanische Ermiidungsris-
sausbreitungsversuche ermogli-
chen es, den Widerstand eines
Werkstoffs gegen Rissausbreitung
zu charakterisieren und im Rah-
men einer Werkstoffentwicklung
Zu optimieren.

Nanocomposites

Bei dieser neuen Klasse von Mate-
rialien werden die mechanischen
Eigenschaften von Kunststoffen
durch Verstarkungsteilchen im Na-
nobereich erhoht. Das Zusammen-
spiel zwischen Matrix und Nano-
teilchen sorgt zudem fiir intrinsi-
schen Flammschutz sowie gute
Oberflachenqualitdten und Trans-
parenz. Gegenstand der Untersu-
chungen ist das Verstindnis des
Einflusses der Nanoteilchen auf
die Matrix.

Kontakt

Universitit Bayreuth
Lehrstuhl fiir
Polymere Werkstoffe
Universititsstralle 30
95447 Bayreuth

Tel.: 0921 /55 - 7471
Fax: 0921 /55 - 7473
Internet: http://www.polymer-
engineering.de

E-Mail: altstaedt@uni-
bayreuth.de
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M. Willert-Porada

Verfahrensintegrierte Werkstoffentwicklung — so kann
knapp der entscheidende Einflufs der gewdhlten Verar-
beitungsroute auf die Gebrauchseigenschaften des Pro-
duktes auf dem Weg vom Material zum Werkstoff und
Bauteil umschrieben werden.

Der Lehrstuhl fiir Werkstoffverarbeitung verbindet in
Forschung und Lehre die ingenieurtechnischen Aspekte
der Verfahren zur Herstellung und Verarbeitung von
Materialien und Werkstoffen mit den naturwissen-
schaftlich betonten Methoden der Eigenschaftsoptimie-
rung durch Gefiigeeinstellung. Ein wesentlicher
Schwerpunkt der Forschung ist die Entwicklung neuer,
stoffklasseniibergreifender Verarbeitungsverfahren.

Prof. Dr. rer. nat.
M. Willert-Porada,
Lehrstuhl fiir Werk-
stoffverarbeitung

12

D er Lehrstuhl fiir Werkstoffver-
arbeitung wurde im August
1998 erstmals besetzt. Im traditio-
nellen Facherkanon ingenieurwis-
senschaftlicher Fakultiten ist das
Fach ,,Werkstoffverarbeitung*
nicht vertreten. Der Name weist
auf die neuartige Ausrichtung der
Lehre hin, die klassische Gebiete
der Werkstofftechnologie im Ma-
schinenbau mit Methoden- und
Stoffwissen anderer Gebiete, wie
beispielsweise Metallurgie und
Technische Chemie stoffklassen-
iibergreifend verbindet.

Ziel einer solchen Ausbildung ist
es, nicht nur den Stand der Technik
zu vermitteln, sondern auch aus
verfahrenstechnischer und werk-
stoffwissenschaftlicher Sicht Mog-
lichkeiten fiir die Weiterentwick-
lung der wichtigsten Werkstoffe
aufzuzeigen. Die Themenpalette
reicht von Stahl, Superlegierungen
und Nichteisenmetallen iiber
Halbleiter bis hin zu Polymeren,
Glas und Keramik.

Die erfolgreiche Umsetzung des
Lehrkonzeptes basiert auf einer en-
gen Kooperation mit den material-
wissenschaftlich ausgerichteten
Lehrstiihlen fiir Metallische Werk-
stoffe, fiir Polymere, fiir Keramik
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und Verbundwerkstoffe sowie dem
LS fiir Funktionsmaterialien.
Grundlage der Lehre im Fach
Werkstoftverarbeitung sind die na-
turwissenschaftlichen Féacher Che-
mie, Physik und Mathematik sowie
die ingenieurwissenschaftlichen
Facher Mechanische und Thermi-
sche Verfahrenstechnik. Im Haupt-
studium besteht auBler der starken
Verbindung zu den bereits aufge-
filhrten materialwissenschaftlichen
Gebieten eine enge Verkniipfung
mit den Lehrinhalten der Chemi-
schen Verfahrenstechnik und der
Thermodynamik.

Forschung & Entwicklung

Ziel der Forschungsvorhaben am
Lehrstuhl fiir Werkstoffverarbei-
tung ist die Integration von Einzel-
schritten eines Verfahrens zu ei-
nem Prozess, der verbesserte Ei-
genschaften bekannter Werkstoffe
hervorbringt, neuartige Halbzeuge
liefert oder aber fiir neue Werkstof-
fe industriell taugliche Losungen
ermoglicht. Einen groen Raum
nimmt hierbei der Einsatz hochfre-
quenter Strahlung in der Herstel-
lungs- und Verarbeitungstechnik
ein.

In nationalen und européischen
Verbundprojekten ebenso wie in
bilateralen Industriekooperationen
steht die Nachhaltigkeit der Ver-
fahren im Mittelpunkt der Arbei-
ten, so beispielsweise bei der Ent-
wicklung neuer Halbzeugtechnolo-
gien fiir hochreines Silizium (s.
Abb. 1), Glas (s. Abb. 2) oder
Edelmetalle. Neue Verfahren der
Erzaufbereitung haben die Reduk-
tion von Schadstoffemissionen
zum Ziel. Neue Werkstoffe und
Verfahren sind das zentrale Thema
von Forschung iiber Hochtempera-

Werkstoffverareitung

tur-Gasfilter fiir die Kohleverstro-
mung oder iiber Elektrode-Mem-
braneinheiten fiir  bestimmte
Brennstoffzellen-Typen.

Fiir die Bearbeitung besonders an-
wendungsorientierter Fragestellun-
gen, einschlieflich der Planung
und technischen Realisierung von
Anlagen, kann der Lehrstuhl auf
eine enge Kooperation mit InVer-
Tec e.V zuriickgreifen, einer Orga-
nisation, die als Griinder im Kom-
petenzzentrum Neue Materialien
Nordbayern in Bayreuth angesie-
delt ist. Initiiert wurde InVerTec
e.V. von M. Willert-Porada und
Absolventen ihrer am Lehrstuhl fiir
Werkstoffkunde im Fachbereich
Chemietechnik der Universitit
Dortmund bis 1998 bestehenden
Arbeitsgruppe Keramik, in Zusam-
menarbeit mit Hochschullehrern
sowie Industrievertretern aus dem
Bereich Mikrowellen-, Hochdruck-
und Plasmatechnologie.

Mitarbeiter & Co.

Seit der Griindung des Lehrstuhls
im Herbst 1998 ist ein Stab von en-
gagierten Mitarbeitern mit dem
Aufbau von insgesamt vier Prakti-
ka im Bereich Werkstoffverarbei-
tung und der Installation und Inbe-
triecbnahme  zahlreicher  For-
schungseinrichtungen beschaftigt
gewesen. Die Aufbauarbeit ist nun
abgeschlossen. Sehr positiv wirkte
sich dabei die Vielfalt der vertrete-
nen Disziplinen aus. Das
Griindungsteam umfasst Ingenieu-
re der Verfahrenstechnik und des
Maschinenbaus, Diplomchemiker,
Mineralogen und Diplomphysiker.
Die technischen Mitarbeiter sind in
Textiltechnik, Metallografie und
als Elektriker ausgebildet.

Die Mitarbeiter sind ausnahmslos
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in Forschung und Lehre eingebun-
den. Im Dezember 2000 wurde der
erste Doktorand des Lehrstuhls
promoviert, die erste Diplomarbeit
ist im Studiengang Materialwis-
senschaft am Lehrstuhl im Mai
2001 abgeschlossen worden. Der-
zeit kommen ¥4 der wissenschaftli-
chen Mitarbeiter des Lehrstuhls -
Doktoranden, Post-Doktoranden
und die rechte Hand der Lehrstuhl-
leitung, der Akademischen Rat -
aus den Ingenieurwissenschaften
und % aus den Naturwissenschaf-
ten.

Wiinschenswert ist die Erweite-
rung des Mitarbeiterstabes um Ab-
solventinnen und Absolventen
weiterer Fachrichtungen, wie Elek-
trotechnik, Anlagenbau aber auch
Geookologie, um den interdiszi-
plindren Inhalten der Forschung
und Lehre noch besser als bisher
gerecht zu werden.

Lehrangebot

Am Lehrstuhl fiir Werkstoffverar-
beitung besteht bei der Mehrzahl
von Lehrangeboten eine enge Ver-
kniipfung zur Forschung. Entspre-
chend wird die Ausstattung des
Lehrstuhls fiir beide Bereiche ge-
nutzt. Dadurch erhalten FAN-Stu-
dierende die Gelegenheit, an mi-
niaturisierten  Industrieanlagen
Praktikumversuche durchzufiihren,
wie in Abb. 3 und 4 beispielhaft
gezeigt. Fiir die ProzeBkontrolle
und Werkstoffcharakterisierung
stehen modernste wissenschaftli-
che Gerite zur Verfligung.

Die experimentellen Arbeiten wer-
den in der Regel durch rechnerge-
stiitzte Modellierung bzw. Simula-
tion der Prozesse begleitet. Daraus
ergibt sich auch das Engagement
des Lehrstuhl in der Lehre im Be-
reich der Simulation von Prozessen
und der Auslegung von Anlagen.
Der Schwerpunkt der Lehre liegt
im Hauptstudium des Studiengan-
ges Materialwissenschaft. Vorle-
sungen, Praktika, Seminar-, Simu-
lations-, Projekt- und Diplomarbei-
ten gehodren zum regelmifBigen An-
gebot. Die Kernveranstaltungen

sind: Verfahren der Grundstoff-
und Werkstoffindustrie; Werkstoft-
verarbeitung (V + P); Umweltge-
rechte Herstellung von Werkstof-
fen; Werkstoffverarbeitung: vom
Material zum Bauteil I + IT (Inge-
nieurwissenschaftliche Vertiefung,
V + P). Hinzu kommen die Mecha-
nische  Verfahrenstechnik im
Grundstudium, kollegial durchge-
fiihrte Vorlesungen iiber
Werkstoffeigenschaften, ~ Wahl-
facher fiir Fortgeschrittene, z.B.
die Vorlesung mit Auslegungsprak-
tikum iiber Elektrothermische Ver-
fahren.

Weitere Angebote fiir den Studien-
gang Bioingenieurwissenschaft
sind z.B. Vorlesungen und Praktika
iiber Werkstoffe der Bioprozess-
technik und iiber Biomimetik.

Die Entwicklung der Lehrangebote
ist angesichts der erst im WS 98/99
erfolgten Einflihrung der Stu-
diengénge der FAN keinesfalls ab-
geschlossen. Es bleibt zu hoffen,
dass zukiinftig ein Dialog zwi-
schen Alumni und dem LS Werk-
stoffverarbeitung zu dieser Ent-
wicklung beitragen wird.
Informationen zur Ausstattung,
Forschungsthemen und zum Lehr-
angebot sind unter den angegebe-
nen Adressen erhiltlich.

Kontakt

Tel.: 0921 / 55 - 7200

Fax: 0921 / 55 - 7205

Internet: http://www.uni-
bayeuth.de/ departments/ls wv
E-Mail: Is.wsv(@uni-bayreuth.de

Abbildungen 1 bis 4 von oben nach unten:
Abb. 1: Reinstsilizium Partikel aus Mikro-
wellenpyrolyse von Silanen, Verbundpro-
jekt AG SOLAR

Abb. 2: Widererwdrmung von Glashalb-
zeugen durch Mikrowellenheizung - aufge-
schmolzene Farbgldser. Forschungs-Ver-
bundvorhaben PLUTO

Abb. 3.: Miniaturisierte Press-, Blas-Glas-
verabeitungsstation fiir das Praktikum
Werkstoffverarbeitung

Abb. 4.: PE-CVD-Anlage fiir Diamant,
TiN, BN und andere Beschichtungen
(TiO,, Si;N,, ITO), Vertiefungspraktikum

Selekiive Mikrowellenabsorbtion heizt
nur das Glas au
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Technische Mechanik
und Stfromungsmechanik

Nuri Aksel

Die Mechanik ist hinsichtlich ihrer Herkunft und ihrer
Grundlagen ein Teilgebiet der Physik. Zur Losung der
vielfiltigen Aufgabenstellungen bedient sich die Me-
chanik in hohem MafSe der Mathematik. Die enge Ver-
kniipfung dieser Wissenschafisdisziplinen wird sowohl
in den Lehr- als auch Forschungsaufgaben des Lehr-
stuhls deutlich.

Im Rahmen der Ingenieurwissenschaften hat die Me-
chanik den Charakter einer Grundlagendisziplin. De-
ren Kenntnis ist fiir jeden Ingenieur notwendig und un-
abdingbar, denn nur durch sie erhdilt er jene Sicherheit
und Flexibilitdt, die er zum Losen neuer Probleme in ei-
ner sich stindig schneller wandelnden technischen Um-
welt dringend bendtigt. Das Wissen, das in der Mecha-
nik vermittelt wird, ist derart empirisch gesichert und
theoretisch abgekldrt, dass es im Gegensatz zu den
,,Modewissenschaften *“ nicht diesem Wandel unterliegt.

er Lehrstuhl fiir Technische

Mechanik und Stromungsme-
chanik gehort zu den Lehrstiihlen,
die seit Beginn der studentischen
Ausbildung an der Fakultat fiir An-
gewandte  Naturwissenschaften
tatig sind. Seit Oktober 1998 wer-
den vom Lehrstuhlinhaber, Prof.
Dr. rer. nat. Nuri Aksel, die Lehr-
und Forschungsaufgaben auf den
Gebieten der Mechanik und Stro-
mungsmechanik wahrgenommen.

Lehre

Das Lehrangebot des Lehrstuhls
fiir Technische Mechanik und Stro-
mungsmechanik ist auf die Bediirf-
nisse der FAN-Ingenieurstudi-
enginge Materialwissenschaften,
Umwelt- und Bioingenieurwissen-
schaften sowie des Studienganges
Metalltechnik ausgerichtet. Inner-
halb der FAN ist der Lehrstuhl fiir
die Ausbildung in den ingenieur-
wissenschaftlichen Grundlagen-

Prof. Dr. rer. nat.
Nuri Aksel, Lehrstuhl
Siir Technische Me-
chanik und Stré-
mungsmechanik
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fachern Technische Mechanik und
Stromungsmechanik verantwort-
lich. Die Technische Mechanik be-
inhaltet dabei in einem ersten Teil
die Statik, d. h. die Lehre von dem
Gleichgewicht eines starren Kor-
pers unter duferen Kraften und
Momenten. In einem zweiten Teil,
der Festigkeitslehre, wird die Bela-
stung verschiedenster Bauteile un-
ter Beriicksichtigung ihrer Verfor-
mung behandelt.

Wihrend sich die Technische Me-
chanik mit dem mechanischen Ver-
halten von (starren und elasti-
schen) Festkorpern beschiftigt,
werden in der Stromungsmechanik
ausgewihlte theoretische Grundla-
gen der reibungsfreien und rei-
bungsbehafteten Stromung von
Fliissigkeiten betrachtet.

Uber die klassische Stromungsme-
chanik hinausgehend wird eine
Lehrveranstaltung Rheologie
durchgefiihrt, in der den Studieren-
den die Grundlagen der theoreti-
sche Beschreibung und experimen-
telle Untersuchung des Deformati-
ons- und FlieBverhaltens von
nicht-idealen Fliissigkeiten vermit-
telt werden.
Neben diesen obligatorischen
Lehrveranstaltungen bietet der
Lehrstuhl auch fiir Studierende an-
derer Fakultiten verschiedene fa-
kultative Spezialvorlesungen an,
deren Palette entsprechend den Er-
fordernissen stdndig erweitert
wird:
e Experimentelle Stromungsme-
chanik
e Turbulenz

Studenten bei der Untersuchung von Strémungen durch Kugelschiittungen an einem in Ei-
genentwicklung entstandenen Versuchsstand
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e Grenzschichttheorie
e Dimensionsanalyse
e Storungsrechnung
e Tensorrechnung fiir Ingenieure
e Einflihrung in die Kontinuums
mechanik
o Strukturmechanik
Ziel aller Lehrveranstaltungen ist
insbesondere, den Studenten das
Verstindnis fiir die physikalischen
Zusammenhidnge im jeweiligen
Fach zu vermitteln. Aus diesem
Grunde bevorzugt der Lehrstuhl
fiir die Kernfacher auch die klassi-
sche Tafelvorlesung und vermeidet
die Anwendung audiovisueller
Hilfsmittel.
Es ist das Anliegen des Lehrstuhls,
den Studierenden nicht nur theore-
tisches Wissen zu vermitteln. Da-
her werden fiir die meisten der ge-
nannten Féacher auch anspruchsvol-
le Praktika an modernen Versuchs-
stinden angeboten, in denen die
Studierenden ihr in den Vorlesun-
gen erworbenes theoretisches Wis-
sen durch praxisnahe Experimente
vertiefen konnen.

Forschung

Kernkompetenzen des Lehrstuhls
sind prinzipiell die in der Lehre
vertretenen Schwerpunkte Stro-
mungsmechanik, Rheologie und
Festkorpermechanik, wobei sich
im Laufe der Zeit natiirlich be-
stimmte Forschungsschwerpunkte
herauskristallisiert haben. Im Ein-
zelnen sind dies:

Stromungsmechanik

Schwerpunkt auf dem Gebiet der
Stromungsmechanik ist die theore-
tische und experimentelle Untersu-
chung der Stromung viskoser Fliis-
sigkeitsfilme. Es wird speziell der
Einfluss von Bodenunebenheiten
auf das Stromungsfeld und die
Oberfldchenkontur des Filmes un-
tersucht. Mathematisch handelt es
sich hier um ein nichtlineares frei-
es Randwertproblem. Das Ge-
schwindigkeitsfeld wird experi-
mentell mittels hochauflosender
beriihrungsloser optischer Verfah-
ren wie ,,Particle Image Velocime-

try (PIV)“ ermittelt. Mit den am
Lehrstuhl entwickelten Messme-
thoden kdnnen Wirbel mit Abmes-
sungen im Sub-Millimeterbereich
sicher aufgeklért werden.

Rheologie

Das FlieBverhalten von Fest-Fliis-
sig-Systemen, sogenannten Sus-
pensionen, spielt in der industriel-
len Praxis eine entscheidende Rol-
le. Bei hohen Feststoffkonzentra-
tionen und bei bestimmten mecha-
nischen Belastungen treten hiufig
Effekte wie Ubergiinge zu festkor-
perartigem Verhalten auf, deren
Mechanismen heute noch nicht
vollstindig verstanden sind. Mit
modernen rheologischen Mess-
gerdten und Messmethoden gelingt

Modernes Rotationsrheometer

die Aufkldrung derartiger Mecha-
nismen, die bei der Verarbeitung
und der Anwendung von Suspen-
sionen relevant sind. Eine Voraus-
setzung fiir die Untersuchungen ist
die Kenntnis der physikalischen
Eigenschaften der festen Partikel-
phase. Hierzu stehen dem Lehr-
stuhl verschiedene Partikelmess-
techniken zur Verfiigung.

Als Beispiel sei die Aufkldrung des
FlieBverhaltens von Druckfarben
erwéhnt, an die z. B. im Hochge-
schwindigkeits-Offsetdruck hohe
Anforderungen gestellt werden.

Festkorpermechanik

Viele moderne synthetische oder
auch natiirliche Materialien zeigen
mechanische Eigenschaften, die
stark von der Richtung der Bela-
stung abhéngen. Als Beispiele sei-
en Verbundmaterialien oder biolo-
gische Gewebe angefiihrt. Die ma-
thematische Modellierung dieser
Materialien ist d&ulerst kompliziert,
das Anwendungspotenzial dagegen
nahezu unerschopflich. Laufende
Forschungsarbeiten beschiftigen
sich mit der kontinuumsmechani-
schen Modellierung des mechani-
schen Verhaltens dieser sogenann-
ten anisotropen Materialien bei
groen Deformationen. Den ma-
thematischen Hintergrund bildet
das Tensorkalkiil.

Technische Ausstattung

Der Lehrstuhl verfligt iiber eine

Ausstattung an hochmodernen

Geriten, die auch fiir Dienstlei-

stungen zur Verfiigung stehen:

e diverse Rotationsrheometer fiir
Temperaturen bis 600 °C

e Hochdruck-Kapillarrheometer
fiir Temperaturen bis 400 °C

e Zugpriifmaschine fiir kleine
Krifte und Wege

o diverse Partikelmesstechnik

e beriihrungslose hochaufldsende
Geschwindigkeitsmesstechnik
(PIV, LDA)

e verschiedene Gerdte zur Mes-
sung von Ober- und Grenz-
flichenspannungen

e Laborextrudersystem

e diverse Stromungsmesstechnik

Kontakt

Universitit Bayreuth
Lehrstuhl fiir Technische Mecha-
nik und Strémungsmechanik
FAN-Gebdude C

95440 Bayreuth

Tel.: 0921 / 55 - 7260

Fax: 0921 / 55 - 7265
Internet: http://www.uni-
bayreuth.de/departments/TMS
E-Mail: tms@uni-bayreuth.de

spektrum 3/02

15



ANGEWANDTE NATURWISSENSCHAFTEN

Technische
Thermodynamik und
Transporfprozesse

Dieter Briiggemann

Energie, Umwelt, Technik - mit diesen Schlagworten
ldsst sich das breite Themengebiet des Lehrstuhls fiir
Technische Thermodynamik und Transportprozesse
(LTTT) grob umreifsen. In der Thermodynamik werden
allgemein Energie- und Stoffumwandlungen sowie
Stoffeigenschaften untersucht. Am LTTT wird hierbei
der Transport von Materie sowie Wirme und anderen
Energieformen einbezogen. Die vielfdltigen For-
schungsfelder und Projekte reichen von notwendigen
Grundlagenuntersuchungen bis zu energie- und verfah-
renstechnischen Anwendungen. Im folgenden Beitrag
wird ein Blick auf die derzeitigen Aktivitdten des Lehr-
stuhls in Lehre, Forschung sowie Wissens- und Techno-
logietransfer geworfen.

. ’
Prof. Dr-Ing. Dieter
Briiggemann, Lehr-
stuhl fiir Technische

Thermodynamik und
Transportprozesse
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Der Lehrstuhl fiir Technische
Thermodynamik und Trans-
portprozesse (LTTT) wurde im Zuge
des Aufbaus der Bayreuther ingeni-
eurwissenschaftlichen Fakultit ge-
griindet und im Sommer 1998 durch
die Berufung von Professor Dr.-Ing.
Dieter Briiggemann erstmals be-
setzt. Dieser war zuvor an Thermo-
dynamik-Lehrstithlen in der Fakul-
tat fir Maschinenwesen der RWTH
Aachen und ab 1993 in der Fakultt
fiir Luft- und Raumfahrttechnik der
Universitét Stuttgart téitig gewesen.

Lehre

Technische Thermodynamik, Wér-
me- und Stoffiibertragung zéhlen zu
den grundlegenden Fichern eines
Ingenieurs. Entsprechend trdgt der
LTTT durch zahlreiche Lehrveran-
staltungen zu den Studiengéngen der
FAN, derzeit Umwelt- und Bioinge-
nieurwissenschaft, Materialwissen-
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schaft und Metalltechnik bei. Im Be-
reich der Umweltingenieurwissen-
schaft ist der LTTT fiir das Angebot
des Studienschwerpunkts Energie-
technik verantwortlich. Einige der
Veranstaltungen richten sich auch an
Studenten der Mathematik und
Technomathematik, der Angewand-
ten Informatik sowie der Techni-
schen Physik.

Die Palette der vom LTTT angebo-
tenen Vorlesungen, Ubungen, Semi-
nare und Praktika umfasst u.a.
Technische Thermodynamik, Wiér-
me- und Stoffiibertragung, Energie-
technik und -wirtschaft, Energiesy-
stemplanung, Verbrennung, Ver-
brennungsmotoren, Lasermesstech-
nik, Numerische Simulation (CFD),
Ausbreitung von Luftverunreinigun-
gen.

Forschung

Die Thermodynamik ist langst iiber
die Grenzen einer Wérmelehre zu
einer sehr allgemeinen Energie- und
Stofflehre hinausgewachsen. In na-
hezu sdmtlichen natiirlichen und
technischen Prozessen werden ther-
modynamische Aspekte beriihrt.
Diese Vernetzung spiegelt sich be-
sonders in den vielfaltigen Projekten
des LTTT wider, die im folgenden in
Forschungsschwerpunkten zusam-
mengefasst sind.

Energieplanung
Wie lange die uns zugénglichen En-
ergievorrite angesichts des weltweit

wachsenden Energiebedarfs noch
ausreichen werden, ist eine wichtige
Frage. Leider entsprechen die ver-
breiteten Einschitzungen, Meinun-
gen und energiepolitischen Be-
schliisse haufig nicht den niichter-
nen Fakten. Unbestritten ist jedoch,
dass begrenzte Energietriger spar-
sam eingesetzt werden sollten. Der
LTTT analysiert in jedem Einzelfall
- aktuell wird auch unsere eigene
Universitit unter die Lupe genom-
men - den Energieeinsatz, findet
Schwachstellen und berét hinsicht-
lich kostengiinstiger Verbesserun-
gen. Auch grofere Einheiten, z.B.
Kommunen, kénnen durch profes-
sionell unterstiitzte Energiesystem-
planung Energie und Kosten sparen.

Energietechnik

Unsere alltagliche Erfahrung zeigt,
dass wir nur bedingt bereit sind, zu-
gunsten von Energieeinsparungen
unser Verhalten drastisch zu éndern.
Die meisten von uns mochten mehr
denn je automobil sein, in Urlaub
fliegen, ihre Umgebung komfortabel
heizen und klimatisieren usw. Es ist
daher sinnvoller, weniger den Men-
schen verdndern zu wollen als vor
allem die Technik zu verbessern.

Im Mittelpunkt einiger Projekte der
Energietechnik steht dabei die Ver-
brennung. Trotz Sonne, Wind und
Wasser - die Verbrennung bleibt
voraussichtlich noch viele Jahre un-
ser wichtigstes Verfahren zur Ener-
gieumwandlung: Heizungsbrenner,



Feuerungen in Kraftwerken, Kfz-
Motoren, Flugzeugturbinen usw. -
sie alle basieren normalerweise auf
dem Prinzip der Verbrennung. Um
das hier noch vorhandene technische
Optimierungspotenzial auszuschop-
fen, untersuchen wir sowohl tiber-
tragbare Grundlagen z.B. zur turbu-
lenten Verbrennung wie auch kon-
krete Anwendungen (siche den fol-
genden Beitrag zum Thema Motor).

Verfahren und Werkstoffe

Bei vielen verfahrenstechnischen
Prozessen sowie bei der Verarbei-
tung und Behandlung von Werkstof-
fen spielen Warme- und Stofftrans-
portvorginge eine sehr wichtige
Rolle. So werden beispielsweise von
uns Anlagen zur gezielten Tabakbe-
handlung ausgelegt, verschiedene
Abscheideverfahren fiir winzige
Partikel miteinander verglichen,
Verfahren zur Hartung von Glas
(siehe hierzu den gesonderten Bei-
trag) verbessert und neuartige kera-
mische Gliithziinder getestet.

Atmosphirische Transportpro-
zesse

Die am LTTT untersuchten Trans-
portvorgédnge reichen von der Diffu-
sion im Nanometer- und Mikrome-
terbereich bis hin zu Ausbreitungs-
erscheinungen in der Atmosphire,
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Lidar/Sodar - Messfahrzeig im Einsatz

die sich tiber Kilometer erstrecken.
Um bestimmte Luftverunreinigun-
gen zu bestimmen, setzen wir ein
besonderes Lidar/Sodar-Messfahr-
zeug ein. Hier konnen wir vor Ort
mit Hilfe von Laserlicht und Schall-
wellen die rdumliche Ausbreitung
von Schadstoffen in der Luft und zu-
satzlich die Luftstromung, also den
Wind, iiber groBie Entfernungen
messen. Die gemeinsam mit tsche-
chischen Partnern durchgefiihrten
Beobachtungen der grenziiber-
schreitenden Ausbreitung werden
erginzt durch Messungen am Boden
und durch Simulationsrechnungen
am Computer.

Messtechnik und Simulation

Ein groBer Teil unserer Forschungs-
projekte verlangt nicht nur den Ein-
satz moderner Methoden sondern
auch deren eigenstindige Weiterent-
wicklung. Am LTTT betrifft dies
zum einen die (meist optische) Mes-
stechnik und zum anderen numeri-
sche Simulationsverfahren. Die er-
heblichen Anstrengungen, die in
beiden Bereichen unternommen
werden, lohnen sich, da die gewon-
nenen Methoden vielseitig einsetz-
bar sind.

Vernetzung in der Universitit

Thermodynamik und Transportpro-
zesse sind Querschnittsthemen; der
LTTT tragt zur Vernetzung der For-
schung in der Universitit sinnvoll
bei. Der Leiter des Lehrstuhls war
beispielsweise an der Griindung der
Forschervereinigung Verbundwerk-
stoffe und Werkstoffverbunde
(FVW) e.V. beteiligt, ist Sprecher
der Forschungsstelle Werkstoftver-
bunde und oberflichenveredelte
Produkte aus Glas (WOPAG) sowie
Griindungsmitglied des Rings Inge-

nieurwissenschaftlicher Lehrstiihle
(R.Ing.) Bayreuth.

Wissens- und
Technologietransfer

Der LTTT praktiziert gemeinsam
mit dem angegliederten Steinbeis-
Transferzentrum Angewandte Ther-
modynamik, Energie- und Verbren-
nungstechnik (ATEV) eine beson-
ders schnelle Umsetzung des ge-
wonnenen Know-Hows und der ent-
wickelten Methoden. LTTT und
ATEV unterstiitzen dabei gerne Un-
ternehmen bei der Losung ihrer spe-
zifischen Fragestellungen.

Kontakt

Prof. Dr.-Ing. Dieter Briiggemann,
LTTT, FAN-Gebéude C,
Universitit Bayreuth

95440 Bayreuth

Tel./Fax: (0921) 55-7160 / -7165
E-Mail: brueggemann@uni-
bayreuth.de

Internet: www.lttt.uni-bayreuth.de
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Thermographische
Aufnahmen eines
Gebdudekomplexes
vor der Sanierung
(links) und nach der
Durchfiihrung wdr-
meddmmender Maj3-
nahmen (rechts)

Stromungstechnische

Optimierung eines
Trocknungsprozesses
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Konstrukfionslehre
und CAD

Prof. Dr.-Ing. Frank
Rieg, Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre
und CAD

Abb. 1: Liifterrad
aus Hochleistungs-
polymer
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Frank Rieg

Konstruieren - wohl eines der klas-
sischen Fdcher fiir Ingenieure.
Denn der Konstrukteur legt mit
seinem Entwurf fest, wie aus Mate-
rialien, Wissen um die Grundlagen
der Naturwissenschaften und unter
Anwendung der Ingenieurficher
Mechanik, Thermodynamik und
Produktionstechnik ein reales
technisches Produkt fiir den ,, End-
verbraucher* entsteht.

Lehrangebot

Unsere Ausbildungsidee unter-
scheidet sich spiirbar von den tradi-
tionellen Fachern ,,Konstruktions-
elemente® und ,,Technisches Zeich-
nen“. Bereits im ersten Semester
bieten wir die Vorlesung und Ubun-
gen zu ,Konstruktion I (Ausle-
gung von Struktur- und Funktions-
bauteilen) an. Anstelle die letzten
Details exzessiver Zahnradberech-
nung zu vermitteln, vertiefen wir
die Evergreens der Ingenieurausbil-
dung, also die Festigkeitsrechnung -
und das mit sehr vielen Bildern und

spektrum 3/02
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Abb. 2: Das Finite Elemente Analyse Programm Z88

Beispielen. Daher geben wir eine
CD-ROM im Internet-Format mit
allen Bildern, Gleichungen und
Texten heraus.

Bei uns werden auch keine Feinhei-
ten der axonometrischen Projektion
gepaukt - unsere Studenten arbeiten
ab dem ersten Semester ausschlief3-
lich mit modernster 3D-CAD-Soft-
ware (Pro/ENGINEER) an momen-
tan 25 UNIX-Computern. Ein 14-
tagiger Intensivkurs in den Seme-
sterferien sorgt fiir Entwiirfe wie in
Bild 1. Gleichzeitig werden sie
schon mit den Grundziigen der Fini-
te Elemente Analyse vertraut ge-
macht - diese anspruchsvolle Mate-
rie zu diesem frithen Zeitpunkt - das
diirfte einmalig sein, Bild 2.

Und weil wir der Ansicht sind,
dass studieren Spafl machen soll,
bearbeiten unsere Studenten in Ser-
Teams im zweiten Semester ein
vollstindiges Projekt, also 3D-
CAD Entwurf der Einzelteile und
der Baugruppe, Bild 3. Es wird ein
kleiner 4-Takt-Motor zum Antrieb
von Pumpen und Stromerzeugern
entworfen.

Gleichzeitig ist dieses Projekt sehr
geeignet, um die im ersten Seme-
ster kennengelernten Grundlagen
der Berechnung real anzuwenden.
Die Zwischenergebnisse werden
dann vor den anderen Teams pré-
sentiert - bei viel Beifall und guter
Laune aller Beteiligten.

Fiir die hoheren Semester werden
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dann Vorlesungen und Ubungen
zur Konstruktionslehre II + III (Sy-
stementwicklung und Konstrukti-
on) nach Pahl/Beitz, zur Finiten
Elemente Analyse (Statik) und zu
Computer Aided Design angeboten
- natiirlich ebenfalls auf CD-ROM.

Forschungsangebot
Wir unterhalten vielfdltige Kontak-

Abb. 3: Baugruppe der Studenten-Teamar-
beit im 2. Semester

te zu Industrieunternehmen. Da-
durch orientiert sich die Forschung
an industriellen Anforderungen
und ermoglicht den Wissenstrans-
fer von Grundlagenforschung und
Produkterprobung zur regionalen
und tiberregionalen Industrie. Sehr
zugute kommen uns dabei unsere

lehrstuhleigene Versuchswerkstatt
und Elektroniklabor mit hochquali-
fizierten Mitarbeitern.

Unsere Themen im Einzelnen

e Anwendung moderner Werk-
stoffe auf keramischer, metalli-
scher und polymerer Basis in Ver-
bindung mit neuen Konstruktions-
ideen fiir die Bauteile und Bau-
gruppen. Hier haben wir einen
sog. Verspannungspriifstand nach
eigenen Konstruktionsideen zur
Verfiigung, der eine Priifleistung
von iiber 1.000 kW ermoglicht,
Bild 4. Damit ist die realitidtsnahe
Dauerpriifung von neuartigen An-
triebskomponenten bei sehr hohen
Drehmomenten und Drehzahlen
moglich. Ein ebenfalls selbst kon-
zipierter Verbrennungsmotor-Priif-
stand kann Motoren und Kompo-
nenten bis zu 230 kW Leistung te-
sten.

o Computergestiitzte Auslegung
und Belastungssimulation von
Bauteilen und Strukturen mit 3D-
CAD-Programmen wie Pro/EN-
GINEER, CATIA V5 und UG so-
wie Finite Elemente Analyse Pro-
grammen wie MARC, Pro/ME-

CHANICA, ANSYS und Z88.
Hier stehen uns neben sechs
Hochleistungs-Workstations SGI
OCTANE die lehrstuhleigene 4-
Prozessor SGI ORIGIN 2000 mit
6 GByte Hauptspeicher auch fiir
anspruchsvolle Entwurfsarbeiten
und Berechnungen zur Verfligung.
o Weiterentwicklung von CAD-
gestiitzten Methoden der Kon-
struktionslehre, insbesondere die
Integration Finite Elemente Ana-
lyse und CAD sowie die Integrati-
on CAD und PPS.

Kontakt

Universitit Bayreuth

Lehrstuhl fiir Konstruktionslehre
und CAD

Universitatsstralie 30

95440 Bayreuth

Tel.: 0921 /55 - 7191

Fax: 0921 /55 - 7195

Internet: http://www.uni-
bayreuth.de/departments/
konstruktionslehre/

E-Mail: Konstruktionslehre. CAD
(@uni-bayreuth.de

Abb. 4: 1.000 kW
Verspannungs-Priif-
stand
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Umweltgerechte
Produktionstechnik

Rolf Steinhilper

Vielfachnutzen durch Mehrfachnutzung - ein Slogan,
der wie kaum ein anderer die Ausrichtung des Lehr-
stuhls fiir Umweltgerechte Produktionstechnik charak-

terisiert.

Gestiegene Kundenerwartungen, starker Wettbewerb
und hochdynamische, internationale Mdrkte einerseits
sowie die notwendige Weiterentwicklung unserer Wirt-
schaftskreisldufe zu zukunftsfihigen Kreislaufwirt-
schaften mit dem Fernziel des "Nachhaltigen Wirt-
schaften" stellen hohe Anforderungen sowohl an die
produzierende Industrie als an die Forschung und
Mitarbeiterqualifikation in Deutschland.

Prof. Dr.-Ing. Rolf
Steinhilper
Lehrstuhl fiir
weltgerechte
duktionstechnik
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Um-
Pro-

Der Lehrstuhl fiir Umweltgerechte
Produktionstechnik startete zum 1.
Januar 2001 und biindelt Produkt-,
Produktions-, und Umweltschutz-
Knowhow zu innovativen Angebo-
ten in Lehre und Forschung mit in-
terdisziplindrer Ausrichtung. Der
Aufbau der Infrastruktur und des
wissenschaftlichen und technischen
Personals verlduft nach Plan bzw.
im Gleichklang mit dem Hochlauf
der Semesterzahlen und der Nach-
frage nach Forschungsleistungen in
und auBlerhalb der FAN.

Lehrangebot

Das Lehrangebot des Lehrstuhls fiir
Umweltgerechte Produktionstech-
nik wurde fiir die FAN-Studiengén-
ge Materialwissenschaften, Um-
welt- und Bioningenieurwissen-
schaften sowie fiir den Studiengang
Metalltechnik entwickelt. Es richtet
sich an die technischen Fiihrungs-
kréfte von morgen und wird beson-
ders fiir das Hauptstudium angebo-
ten bzw. empfohlen. Innerhalb der
FAN verstirkt der Lehrstuhl priméar
die  ingenieurwissenschaftlichen,
produktionsbezogenen Lehrinhalte.

spektrum 3/02

Besonderes Augenmerk liegt auf
der Vermittlung fertigungstechni-
scher und unternehmensorganisato-
rischer Kenntnisse unter dem Ge-
sichtspunkt der Nachhaltigkeit.
Eine entscheidende Bedeutung fiir
die Lehre besitzt die Einbindung
anwendungsbezogener, internatio-
naler Forschungsergebnisse in die
Vorlesungen.

Konzeptionell ist es unser Bestre-
ben, den Studierenden analytisches
Denkvermdgen, Entwicklungskom-
petenz und Entscheidungssicherheit
auch in komplexen produktions-
technischen Zusammenhédngen zu
vermitteln.

Instrumentell bieten wir einen ge-
zielten Mix der audiovisuellen Me-
dien (Foliendarstellungen, Tafelan-
schrieb, Filme) in den Vorlesungen
und die aktive Mitwirkung unserer
Studierenden (Unternehmensplan-
spiel, Rollenspiele des technischen
Managements, interaktive Fabrik-

—

1 . |
Abb. 1: Aufarbeitung von Kopiergerdten

planung und Animation, praktische
Versuche) in den Ubungen und
Praktika an. Das Lehrangebot um-
fasst die folgenden Lehrveranstal-
tungen:
Studiengang Materialwissenschaf-
ten:
eEinfithrung in die Produktions-
technik
eRecycling und Entsorgung
elnnovations- und Technologie-
management
Studiengang Umwelt- und Bioinge-
nieurwissenschaften mit Studien-
schwerpunkt Life-Cycle Engineering:
eEinfithrung in die Produktions-
technik
eUmweltgerechte Produktions-
technik
eEinfithrung in die Kreislauf-
wirtschaft
eRecycling und Entsorgung
ePlanung und Produktion I / IT
eInstandhaltung und Service En-
gineering
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Abb. 2: 5-Achs-Frdsmaschine am LUP

eProduktkreisléufe

oStoftkreislédufe

eFertigungslehre und Werkzeug-
maschinen [

eFertigungslehre und Werkzeug-
maschinen II

eOkonomische und &kologische
Bewertung

elnnovations- und Technologie-
ma nagement

eProduzieren in Netzwerken

eAusgewdhlte Kapitel der Pro-
duktionstechnik

Forschungsangebot

Rund um unsere Kernkompetenz
Umweltgerechte Produktionstech-
nik sind wir momentan in fiinf For-
schungsbereichen aktiv. Dabei
werden sowohl methodische als
auch technische Fragestellungen
aus Okologischer aber auch 6kono-
mischer Sicht betrachtet. Unsere
Forschungsschwerpunkte im Ein-
zelnen:

Innovations- und Technologiem-
anagement

Wir entwickeln Methodiken zur in-
tegrierten Planung, Gestaltung,
Optimierung, Erneuerung und Be-
wertung von technischen Produk-
ten und Prozessen.

Damit unterstiitzen wir Unterneh-
men bei Aufbau und Nutzung von
technologischem Know-how zur
Sicherung der Wettbewerbsfahig-
keit. Beispiele aus unserem Lei-
stungsangebot sind Potentialanaly-
sen, technisch-wirtschaftliche As-
sessments und Innovationsworks-
hops oder Roadmapping-Verfah-
ren.

Fabrikplanung

Bei der Planung, Auslegung, Uber-
wachung und Realisierung von in-
dustriellen Produktionsstétten sind
unterschiedlichste Interessengrup-
pen beteiligt. Um die Erfahrung
von Architekten, Ingenieuren,
Ausriistern, Produkt- und Produkti-
onsfachleuten unter gegebenen
Randbedingungen optimal zu nut-
zen, empfiehlt sich interaktives
Planen und Optimieren auf einer
rechnergestiitzten ~ Arbeits- und
Kommunikationsplattform. Diese
bildet das Kernstiick unseres Fa-
brikplanungslabors. Wir sind mit
diesem Planungswerkzeug in der
Lage, Layoutplanungen in Teamar-
beit, Entwicklungs- und Eva-
luierungsaufgaben sowie Dimen-
sionierungsentscheidungen zu vi-
sualisieren und zu beschleunigen.

Service Engineering

Durch gestiegenes Umweltbewusst-
sein sowie gesetzliche Auflagen
erfahrt die After-Sales Phase von
Produkten zunehmende Aufmerk-
samkeit. Fiir diese Phase nach der
Auslieferung der Produkte ent-
wickeln wir technische und organi-
satorische =~ Konzepte, = welche
hauptsdchlich die Instandhaltung
und das Produktrecycling betref-
fen. Unsere Forschungsleistungen
umfassen beispielsweise die Aus-
legung von einzelnen Kunden-
dienstleistungen aber auch das
komplette Life-Cycle Engineering.

Okologische Produkte und Pro-
duktionstechnik

Die unternehmensbezogenen Ziele
der industriellen Produktion - Ko-
sten, Zeit und Qualitdt - werden
durch ein weiteres globales Ziel er-
génzt: Nachhaltigkeit. Wir bieten

Abb. 3: LUP-Team

Unternehmen unsere Wissensbasis
zur Auswahl von Verfahren und
Maschinen unter Berticksichtigung
der genannten Ziele. Dazu nutzen
wir unsere umfangreichen Daten-
banken, Expertenkontakte oder zur
experimentellen Untersuchung von
Entwicklungen unser CNC-Werk-
zeugmaschinenlabor.

Produkt-Recycling / Remanufac-
turing

Um ein nachhaltiges Wirtschaften
zu verwirklichen muss unser Wirt-
schaftskreislauf zur Kreislaufwirt-
schaft werden. Produzenten tragen
heute die gesamte Produktverant-
wortung - von der Herstellung {iber
den Gebrauch bis zur Entsorgung
ihrer Produkte. Der Lehrstuhl fiir
Umweltgerechte Produktionstech-
nik bietet ganzheitliche Losungen
beispielsweise in der recyclingge-
rechten Produktentwicklung oder
beim Aufbau von intelligenten
Recyclingnetzwerken. Uber das
Fraunhofer =~ Demonstrationszen-
trum Produktkreisldufe, das von
Lehrstuhlinhaber Prof. Dr.-Ing.
Rolf Steinhilper geleitet wird, steht
interessierten Unternehmen weite-
re Kompetenz zur Verfiigung.

Ihr Interessengebiet

Sie haben ein spezielles Interessen-
gebiet, das unsere fiinf For-
schungsschwerpunkte erginzt?
Wir bieten Thnen unser Produkt-,
Produktions- und  Recycling-
Know-how zum Erhalt und Aus-
bau IThres Wettbewerbsvorsprungs.

Kontakt

Universitit Bayreuth
Lehrstuhl fiir Umweltgerechte
Produktionstechnik
Universititsstra3e 30

95440 Bayreuth

Tel.: 0921 / 55 - 7300

Fax: 0921 /55 - 7305

W3: http://www.lup.uni-
bayreuth.de
E-Mail:sekretariat.lup@uni-
bayreuth.de
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S i

Chemische

Prof. Dr: Andreas
Jess, Lehrstuhl
fiir Chemische
Verfahrenstech-
nik
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Andreas Jess

Ziel der Chemischen Verfahrens-
technik ist die sichere Ubertra-
gung einer im Labor gefundenen
neuen chemischen Reaktion in den
technischen Mafstab bzw. die Aus-
wahl und Auslegung eines chemi-
schen Reaktors fiir eine gegebene
Reaktion im Hinblick auf eine opti-
male konstruktive Gestaltung und
Betriebsweise. Chemische Verfah-
renstechnik ist eine interdisziplindr
angelegte Wissenschaft an der
., Nahtstelle von Chemie und In-
genieurwissenschafien, was dieses
Fach vielseitig und reizvoll macht.

er Lehrstuhl fiir Chem. Ver-

fahrenstechnik (LS CVT) ist
der jiingste der FAN und wird seit
Okt. 2001 von Prof. Jess und seiner
Arbeitsgruppe aufgebaut. Am
Lehrstuhl arbeiten z. Z. 9 Wissen-
schaftler und 3 nicht-wissenschaftl.
Angestellte; 4 weitere Doktoran-
den arbeiten noch an der TH Aa-
chen, an der der neue Lehrstuhlin-
haber von 98 bis zum Wechsel
nach Bayreuth Professor fiir Tech-
nische Chemie war.

Lehrangebot

Das Lehrangebot umfasst Vorle-
sungen zu thermischen Trennver-
fahren, chem. Verfahrenstechnik,
Reaktions- & Prozesstechnik, Ka-
talyse, analytischen Methoden und
zur Chemie und Technik fossiler
und nachwachsender Brennstoffe.
Ergiinzend werden Praktika, Ubun-
gen und Seminare angeboten.

Forschungsangebot
Chemiker und Verfahrenstechniker
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haben  schon

immer davon

getraumt, eine Synthese

direkt vom Labor- in den Pro-
duktionsmaf3stab zu {iberfiihren.
Dass dieser Traum trotz aller Fort-
schritte noch nicht Wirklichkeit ge-
worden ist, wird klar, wenn man
folgendes bedenkt:

e Die Produktvielfalt reicht von
Massenprodukten wie Diingemit-
teln, Kraftstoffen und Kunststof-
fen bis hin zu Feinchemikalien.

e Die Bedingungen variieren in
weiten Bereichen: Driicke bis
3000 bar, Temperaturen von Mi-
nusgraden bis 2000 °C und Ver-
weilzeiten von ms bis h sind
durchaus iiblich.

e Zur Erzeugung chemischer Pro-
dukte sind viele spezifische Kata-
lysatoren notwendig.

e Chemischen Reaktoren sind sehr
unterschiedlich in ihrer GréB3e und
konstruktiven Gestaltung.
Einfache Regeln zur Reaktorausle-
gung kann es bei dieser Vielfalt
kaum geben. Ziel der Chemischen
Verfahrenstechnik ist es, ein besse-
res Verstdndnis fiir das komplexe,
leider fiir die jeweilige Reaktion
nindividuelle® Wechselspiel der
Reaktionen z. B. mit dem Stoff-
und Wérmeaustausch im Reaktor
zu gewinnen, um neue Verfahren
zu entwickeln und bestehende zu
verbessern. Dazu miissen Untersu-
chungen zur Reaktionskinetik und
Katalyse und zur Reaktionstechnik

durch-

Abb. 2: Von der Idee zur Auslegung techni-
scher Reaktoren

gefiihrt werden. Nachfolgend wer-
den diese Begriffe anhand aktueller
Forschungsthemen des LS CVT er-
lautert.

Reaktionskinetik und Katalyse
Etwa 90 % aller chemischen Pro-
dukte werden mit Hilfe von Kata-
lysatoren erzeugt. Diese werden
bei der Reaktion nicht verédndert,
beeinflussen aber entscheidend die
Reaktionskinetik: Sie erhohen die
Reaktionsgeschwindigkeit und sie
,lenken die Reaktion in die Rich-
tung der gewiinschten Produkte.
Am Lehrstuhl werden Katalysato-
ren unter industrienahen Bedin-
gungen mit modernsten Methoden
charakterisiert, um das ,,Gesche-
hen* sowohl in einem einzelnen
Katalysatorpartikel als auch in ei-
nem Industriereaktor experimentell
bzw. durch Computersimulation zu
verfolgen und zu verstehen.

Reaktionstechnik

Industriereaktoren (und auch For-
schungsreaktoren am LS CVT) un-
terscheiden sich deutlich von Glas-
kolben eines Chemielabors und ha-
ben Abmessungen von mehreren
Metern. Die Katalysatorpartikel
sind oft als Schiittung angeordnet;

N
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aber auch  Wirbelbett-,
Flugstrom- und Riihrkessel-
reaktoren werden
eingesetzt. Der
Reaktor  muss
aber nicht nur ei-
ne  druckfeste
,,Hiulle® fur
den Kata-
lysator bie-
ten, sondern
die Energie- und
Stoffstrome so
fithren, dass das
Produkt mit ho-
hem Ausbeute

entsteht. Auch die Sicherheits-

technik muss bei Reaktionen

mit hoher Warmeténung beach-
tet werden.

Neue Wege zu chemischen Pro-
dukten
Der erste Schritt zur Entwicklung
neuer bzw. verbesserter Verfahren
ist die Analyse bestehender Pro-
zesse, die erstaunlicherweise indu-
striell zwar oft ,,Jaufen, aber unzu-
reichend verstanden und daher nur
schwer zu optimieren sind. Derzeit
werden folgende Prozesse studiert:
o Tiefentschwefelung von Erdolf-
raktionen (s. u.)
o Fischer-Tropsch-Synthese
(FTS): Olunabhiingige Wege zu
Kraft- und Chemierohstoffen sind
von hoher Bedeutung, da die Erd-
Olreichweite im Vergleich zu Bio-
masse, Erdgas und Kohle begrenz-
ter ist. Einsatzstoff der FTS ist ei-
ne Mischung aus Kohlenmonoxid
und Wasserstoff, die z. B. aus Erd-
gas erzeugt wird. FTS-Produkte
sind vergleichbar mit denen aus
Erdol, aber sie sind frei von Ver-
unreinigungen (S, N), was sie z.
B. als umweltfreundliches Die-
seldl attraktiv macht.
e Hydrierprozesse der Geruchs-
stoff- und Waschmittelindustrie
e Ethen und Propen durch oxidati-
ve Paraffindehydrierung
e Olefindimerisierung durch ho-
mogene 2Phasenkatalyse
e Eisenerzreduktion/-aufkohlung:
Erzeugung von transportstabi-

lem Eisenschwamm

o Kalte Flammen: Synthesegas
aus Heizol durch oxidative Vor
behandlung

Umweltgerechte Kraftstoffe und
Chemierohstoffe

Erdol, aus dem Dieseldl und Otto-
kraftstoff erzeugt werden, enthélt
Schwefelverbindungen, im Durch-
schnitt etwa 1 Gew.-%. Aus 0kolo-
gischen Griinden miissen Kraft-
stoffe aber viel S-drmer sein. In
Zukunft wird der Grenzwert noch
verschirft, z. B. flir Diesel6l von
350 auf 10 mg S je kg. Am LS
CVT werden neben der bereits er-
wiahnten FTS verbesserte und neue
Wege zu S-armen Kraftstoffen un-
tersucht (vgl. Beitrag ,,Umweltge-
rechte Kraftstoffe .. dieses Spek-
trums):

e Beim derzeit tiblichen Verfahren
wird der in organischen Mo-
lekiilen gebundene Schwefel kata-
lytisch bei hohem Wasserstoft-
druck (bis 100 bar) in leicht ab-
trennbaren Schwefelwasserstoff
umgesetzt. Leider verbleiben
,hartnickige* S-Verbindungen im
0L, wodurch der Aufwand iiber-
proportional ansteigt. In Industrie-

e _'_L )
kooperationen werden neue Kata-
lysatoren getestet und eine am LS
entwickelte Reaktortechnik er-
probt.

e Neben diesem klassischen Ver-
fahren wird die Extraktion organi-
scher S-Verbindungen mit ioni-
schen Fliissigkeiten untersucht. In
der interdisziplindren Zusammen-
arbeit mit der TH Aachen werden
chemische und
verfahrens-
technische
Fragen dieses
neuen Verfah-
rens behandelt,
um z. B. auch
storende N-
und Cl-Verbin-!
dungen zu ex- '

=,

trahieren. o

=y
Kontakt
Universitat 'Bayreuth Abb. 1+ Chemische
Lehrstuhl fur Verfahrenstechnik:
Chemische Verfahrenstechnik Zusammenarbeit von
95440 Bayreuth Chemikern und Inge-

nieuren

Tel.: 0921/55 7430
Fax.: 0921/55 7435
Interner: www.cvt.uni-bayreuth.de

E-Mail : Jess@uni-bayreuth .de Abb. 3 Versuchsap-

paraturen am LS
crvr
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Funktionsmarterialien

Ralf Moos

Karosserien sind aus Metall, Teller aus Porzellan, Pla-
stiktiiten aus Polymeren. Die Anforderungen des Ein-
satzgebiets bestimmen welches Material fiir welchen
Verwendungszweck geeignet ist. Dabei stehen meist me-
chanische Eigenschaften des Materials im Vordergrund
wie Dichte, Bruchfestigkeit oder Elastizitdt. Man
spricht von Strukturmaterialien.

Bei Funktionsmaterialien steht die Funktion des Mate-
rials im Vordergrund: z.B. magnetische Werkstoffe,
Halbleiter oder Sensormaterialien. Solche Funktions-
materialien sind das Herzstiick in zahlreichen Bauteilen
wie Integrierten Schaltungen, Lambdasonden, Super-
kondensatoren, Lichtwellenleitern oder modernen Ak-

kus.

Prof. Dr.-Ing. Ralf
Moos, Lehrstuhl fiir
Funktionsmaterialien

Abb. 1: Mit Sieb-
druck hergestellte
funktionale Struktu-
ren
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Der Lehrstuhl fiir Funktionsma-
terialien an der Fakultét fiir an-
gewandte  Naturwissenschaften
wird seit Juli 2001 von Prof. Dr.-
Ing. Ralf Moos geleitet. Das Team
ist mittlerweile auf acht Mitarbei-
tern angewachsen und ist der Aus-
richtung des Lehrstuhls entspre-
chend interdisziplindr zusammen-
gesetzt. So reicht die Fachkenntnis
der Mitarbeiter tiber Elektrotechnik,
Werkstoffwissenschaften und Che-
mie bis zu Sensorik und Physikali-
scher Technik. Vor seiner Berufung
war Prof. Moos in der Forschung
bei Daimler-Chrysler tétig. So
kennt er die Anforderungen der Pra-
xis aus erster Hand, was dem Lehr-
stuhlangebot in Forschung und Leh-
re und nicht zuletzt den Studenten
zu Gute kommt.

Lehrangebot
Der Lehrstuhl fiir Funktionsmate-

&
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rialien richtet sich mit seinem Lehr-
angebot insbesondere an die Stu-
denten des Studiengangs Material-
wissenschaften. Dazu kommen Ver-
anstaltungen fiir Studenten im Stu-
diengang Umwelt- und Bioinge-
nieurwissenschaften (Schwerpunkt
Biokomponenten und Bioverfah-
renstechnik) sowie Metalltechnik.
Die Veranstaltungen sind iiberwie-
gend fiir das Hauptstudium vorgese-
hen.

Inhaltlich steht im Vordergrund wie
makroskopische =~ Materialeigen-
schaften mit atomaren und mikro-
skopischen Strukturen zusammen-
hingen und durch diese bestimmt
werden.

Den Studenten wird gezeigt wie die
Funktion von Werkstoffen durch
deren molekulare Struktur bestimmt
ist und wie durch gezielte molekula-
re Verdnderungen Werkstoffe fiir
bestimmte Funktionen optimiert
werden konnen. Dariiber hinaus
wird den Studenten exemplarisch
vermittelt wie durch das Zusam-
menspiele verschiedener Materialen
funktionale Bauteile entstehen.

Im Automobilbereich gibt es eine
Vielzahl von Sensoren zur Erfas-
sung des Betriebszustands des Mo-
tors oder der Fahrdynamik, die ohne
die Fortschritte im Bereich der Ma-
terialentwicklung nicht moglich ge-
wesen wiren. Der gesamte Ent-
wicklungsprozess soll demonstriert
werden. So lernen die Studenten
praxisnah wie z.B. eine Lambda-

sonde (Sensor fiir den geregelten
Katalysator im Automobil) funktio-
niert, welche Materialien zum Ein-
satz kommen und welche Herstel-
lungsprozesse verwendet werden.
SchlieBlich bauen die Studenten in
einem Praktikum eine solche Sonde
in Dickschichttechnik selbst auf und
vermessen diese am lehrstuhleige-
nen Gassensortestplatz, mit dem die
Abgase eines Verbrennungsmotors
simuliert werden. Sogar eine ausge-
feilte Abgasmesstechnik ist vorhan-
den.
Auch andere technische Entwick-
lungen z.B. in den Bereichen Glas-
fasertechnik, moderne Akkus fir
die wachsende Zahl mobiler elektri-
scher Gerdte, Mikrosystemtechnik
oder Materialien fiir elektronische
Bauteile werden den Studenten ver-
mittelt.
Dieser weite Bogen von der atoma-
ren Struktur zum Bauteil, das letzt-
lich eine vorgesehene Funktion er-
fiillen soll, ist Anspruch und Ziel fiir
das Lehrangebot des Lehrstuhl. Da-
bei geht es nicht primar um singulé-
res Fachwissen, sondern um Zu-
sammenhinge, Konzepte und Ver-
stindnis. Die Studierenden sollen
lernen, Fragen zu stellen und eigen-
stindig Losungen zu erarbeiten.
Das Lehrangebot umfasst die fol-
genden Veranstaltungen:
Studiengang Materialwissenschaf-
ten:
e Prinzipien der physikalischen
Festkorperchemie

11} 0
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o Mikrosystemtechnik

o Geflige und Eigenschaften

e Eigenschaften von Struktur- und
Funktionswerkstoffen

o Vertiefungsfach Funktionsmate-
rialien

Studiengang Umwelt- und Bioinge-

nieurwissenschaften mit den beiden

Studienschwerpunkten Bioverfah-

renstechnik und Biokomponenten:

e Biosensorik

e Messtechnik in der Bioverfah-
renstechnik

Forschungsangebot

Die Kompetenzen des Lehrstuhls
konzentrieren sich auf die Herstel-
lung und Charakterisierung von
Funktionsmaterialien. Der themati-
sche Schwerpunkt liegt bei Senso-
ren fiir Gase und Flissigkeiten. Hier
wird eng mit der Automobilindu-
strie zusammengearbeitet. Aber
auch Sensoren, die biologische
Komponenten enthalten, werden in
Zukunft bearbeitet.

Herstellung von Funktionsmate-
rialien

Die Mischung macht's. Die am Lehr-
stuhl untersuchten Materialien sind
meistens keramischer Natur. Als Ba-
sis dienen verschiedene Metalloxide.
Diese erhalten ihre spezifische Funk-
tionalitdt durch Beimischungen von
einigen Prozent oder Bruchteilen da-
von. In der Regel handelt es sich bei
der Priparation um Festkorperreak-
tionen in Kombination mit Fallungs-
und Brennvorgéngen.

Siebdrucktechnik

Die Dickschichttechnik ist eine ko-
stengiinstige Herstellungsmethode,
die insbesondere fiir die Herstellung
von Prototypen, die am Lehrstuhl
gefertigt und untersucht werden,
sehr attraktiv ist. Die Siebdruck-
technik wird auch in der Serienferti-
gung eingesetzt z.B. bei der Lamb-
dasonde, so dass diese Technik eine
ideale Plattform fiir den Ubergang
vom Prototypen zur Serienfertigung
darstellt. Hier verfligt der Lehrstuhl
sowohl iiber Kompetenz und Erfah-
rung als auch tiber die entsprechen-
den Gerite wie eine Planetenmiihle,
eine Siebdruckmaschine und meh-
rere Brenndfen.

Materialcharakterisierung

Dem Herstellungsprozess eines
neuen Materials schlieit sich stets
dessen Charakterisierung an. Hier
stehen dem Lehrstuhl verschiedene
Elektronen- und Lichtmikroskope
sowie ein Profilometer zur Verfii-
gung. Die Analytik soll in Zukunft
noch durch phasen- und element-
spezifische Methoden ergénzt wer-
den.

Die elektrischen Eigenschaften von
Feststoffen insbesondere der La-
dungstransport, der bei den am
Lehrstuhl entwickelten Sensoren ei-
ne zentrale Rolle spielt, kann an Im-
pedanzspektrometern untersucht
werden.

Funktionspriifung
Hier entscheidet sich, ob der Sensor
den Anforderungen in der Praxis
gerecht wird. Wie empfindlich ist

Abb. 2 (oben): Sieb-
druckmaschine

Abb. 3 (links oben):

. . Mitarbeiter des
der Sensor fiir das interessierende  Lehrstuhls am Gas-
Gas? Wie steht es mit der Quer-  sensortesiplatz.

empfindlichkeit gegeniiber ande-
ren Gasen? Wie ist das Ansprech-
verhalten und die Lebensdauer?
Wie reagiert der Sensor auf Tempe-
raturdnderungen oder Schwan-
kungen der Luftfeuchtigkeit.

Hier zeigt sich auch, inwieweit sich
die konzeptionellen Uberlegungen
der Forscher zum Materialdesign
erfiillen. Noch ist nicht der Mix al-
ler angestrebten Eigenschaften be-
rechenbar, aber doch schon eine
ganze Menge.

Kontakt

Universitit Bayreuth

Lehrstuhl fiir Funktionsmaterialien
Universitétsstral3e 30
95440 Bayreuth

Tel.: 0921 /55 - 7401

Fax: 0921/ 55 - 7405
Internet: http://www.Iff.uni-
bayreuth.de
E-Mail:funktionsmaterialien@uni-
bayreuth.de
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Mess- und Regeltechnik

Prof. Dr-Ing. Ger-
hard Fischerauer,
Lehrstuhl fiir Mess-
und Regeltechnik
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Gerhard Fischerauer

Technologien, Komponenten, Sy-
steme. diese dreifachen Grund-
pfeiler der Automatisierungstech-
nik bilden auch das Programm des
Lehrstuhls fiir Mess- und Regel-
technik. Kaum eine Branche kann
auf konsequente F&E-Anstrengun-
gen und eine fundierte Ingenieurs-
qualifikation in diesen Bereichen
verzichten, um okonomisch erfolg-
reich und okologisch verantwor-
tungsbewusst zu agieren.

Die Verbesserung unser aller Le-
bensbedingungen erfordert stindig
neue Prozesse und neue Produkte
mit erhohtem Kundennutzen. Ei-
nen entscheidenden Beitrag hierzu
liefert die Querschnittsdisziplin
,, Automatisierungstechnik *.

m 1. Oktober 2001 wurde der

Lehrstuhl fiir Mess- und Re-
geltechnik in der Fakultét fiir Ange-
wandte Naturwissenschaften erst-
malig besetzt, und seitdem arbeitet
das wachsende Team um Prof. Dr.-
Ing. Gerhard Fischerauer mit Pio-
niergeist am Aufbau der Forschung
und Lehre in dem ihm anvertrauten
Fachgebiet.

Lehrangebot

Die Automatisierungstechnik be-
fasst sich mit der selbsttitigen
Uberwachung, Steuerung und Re-
gelung von technischen oder nicht-
technischen Prozessen sowie mit
den zugehorigen Mensch-Maschi-
ne-Schnittstellen. Entsprechende
Fragestellungen treten iiberall dort
auf, wo komplexe Systeme ent-
wickelt und betrieben werden, etwa
in den Bereichen Verkehrs-, Ener-
gie-, Verfahrens-, Haus-, Medizin-
und Umwelttechnik. Den automati-
sierungstechnischen Funktionen
solcher Systeme kommt insofern
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eine Schliisselrolle zu, als sie die
Systemintelligenz beinhalten. Man
denke nur, um einige Beispiele aus
der Verkehrstechnik herauszugrei-
fen, an ABS, Motormanagement
und Autopilot.

Im Kern befasst sich die Automati-
sierungstechnik mit der Gewinnung
von Informationen (Messen), deren
Verarbeitung (Rechnen) und ihrer
Ausnutzung zur Prozessbeeinflus-
sung (Agieren). Technologisch
werden diese Funktionen heute we-
gen der damit verbundenen iiber-
wiltigenden Vorteile meist elek-
trisch realisiert, was den Grundla-
gencharakter der Elektrotechnik fiir
die Natur- und Ingenieurwissen-
schaften erklart.

Um die aus so unterschiedlichen
Anwendungsbereichen stammen-
den Aufgaben bewiltigen zu kon-
nen, tritt der Automatisierungstech-
niker zugleich als Nutzniefer, und
Treiber neuer Technologien auf (z.
B. Mikrosystemtechnik), ent-
wickelt neue Komponenten (z. B.
Sensoren) und wendet Systemtech-
niken an (z. B. Signalverarbeitung).
Die systemtheoretische Abstraktion
von der physikalischen Realitét ist
geradezu das Markenzeichen der
Automatisierungstechnik, denn nur
so lassen sich komplexe dynami-
sche Abldufe modellieren, analy-
sieren und gezielt entwerfen. Die
Maichtigkeit der dabei eingesetzten
Methoden offenbart sich in ihrer
Verwendung in so verschiedenen
Disziplinen wie der Nachrichten-
technik, Regeltechnik, Kybernetik,
Systembiologie und Okonomie.
Der Lehrstuhl fiir Mess- und Regel-
technik vermittelt in der Lehre
Kenntnisse zur Elektro- und Auto-
matisierungstechnik. Dabei sollen
die Studierenden nicht nur den

Stand der Technik kennen lernen,
sondern vor allem eine umfassende
Methodenkompetenz erwerben.
Denn wihrend reproduzierendes
Faktenwissen (,,Wie wird es jetzt
gemacht?*) schnell veraltet, stellen
die in den Vorlesungen, Ubungen
und Praktika des Lehrstuhls fiir
Mess- und Regeltechnik trainierten
analytischen Féahigkeiten und syste-
matischen Vorgehensweisen eine
fundierte Basis fiir anspruchsvolle
F&E-Tétigkeiten und lebenslanges
Lernen dar (,,Warum wird es so ge-
macht? als Voraussetzung des
,Wie kann man es besser ma-
chen?). Die quantitative Losung
eingebetteter Aufgaben stellt dhnli-
che Anforderungen wie spéter die
berufliche Praxis: die Losung erfor-
dert Kreativitdt, weil das Problem
anfangs unklar definiert erscheint
und sich der Losungsweg erst beim
Handeln konkretisiert. So ent-
wickeln die Studierenden die wich-
tige Fahigkeit zur Transferleistung,
also zur Anwendung bekannter
Methoden auf unbekannte Proble-
me.
Konkret werden die folgenden
Lehrveranstaltungen fiir Studieren-
de der Materialwissenschaft, der
Bio- und Umweltwissenschaft, der
Metalltechnik (Berufsschule), der
Technomathematik, der Mathema-
tik mit Nebenfach Ingenieurwis-
senschaft und der Angewandten In-
formatik angeboten:
e Grundlagen der Elektrotechnik
e Messtechnik
e Regeltechnik
e Sensorik
e Mikrosystemtechnik
e Rechnergestiitztes Messen
o Ausgewihlte Kapitel der Me-
chatronik
e Messsysteme der Medizintech-
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nik

Forschungsangebot

Der Forschungsauftrag des Lehr-
stuhls ldsst sich unter dem Motto
,Von der Technologie zum Sensor
zum System* zusammenfassen.
Die Aktivititen gruppieren sich um
die Themen Diinnschichttechnolo-
gie, Sensoren und Mikrosysteme,
Mess- und Sensorsysteme und — als
grundlegende Disziplin — Elektro-
und Hochfrequenztechnik. Die im
Folgenden programmatisch be-
schriebenen Forschungsschwer-
punkte werden parallel zur Ent-
wicklung der gerétetechnischen
Ausstattung des Lehrstuhls ausge-
baut. Die technologische Basis ist
zunéchst die

Diinnschichttechnologie

Im Reinraum des Lehrstuhls (ab
2003) lassen sich damit Strukturen
bis unter 1 pm herstellen. Der Fo-
kus liegt auf Sondermaterialien
wie Piezoelektrika oder Ferroma-
gnetika, welche Sensoranwendun-
gen abdecken, die der konventio-
nellen Siliziumtechnik verschlos-
sen sind (etwa weil sie hohen Tem-
peraturen nicht gewachsen wire).
Neben der Prozessbeherrschung
spielt die Kenntnis der beteiligten
Materialparameter eine entschei-
dende Rolle; ohne sie ist eine
Punktlandung beim Bauelemente-
entwurf nicht mdglich. Die
langjahrige Erfahrung unseres
Teams auf den Gebieten Modellie-
rung, Messtechnik - bis in den Mi-
krowellenbereich - und Lasertech-
nik wird zur Bestimmung solcher
Materialparameter und den Aufbau
einer Materialdatenbank einge-
setzt.

Kleine Strukturen auf der Basis der
Diinnschichttechnologie stellen die
Voraussetzung flir eine orts- und
zeitaufgeloste Erfassung physikali-
scher und chemischer GroBen dar.
Derartige

Sensoren und Mikrosysteme

werden vor allem mit Blickrich-
tung auf Anwendungen erforscht,
bei denen es auf extreme Miniatu-

risierung ankommt, etwa weil
kleinste Anderungen gemessen
werden sollen (Umweltanalytik),
nicht viel Platz zur Verfiigung steht
(Medizintechnik) oder kostengiin-
stig und betriebssicher hochste
Funktionsdichten erreicht werden
miissen  (Automotive-Bereich).
Unser Traum ist der Ersatz der La-
boranalyse durch die In-situ-Mes-
sung, der periodischen Probennah-
me durch die Daueriiberwachung
und der indirekten durch die direk-
te Messung.

Um diesen Traum wahr werden zu
lassen, bleiben wir nicht bei den
Sensorelementen stehen. Im Sinne
des Systemgedankens der Automa-
tisierungstechnik  konzentrieren
wir uns vielmehr auf vollstindige

Mess- und Sensorsysteme

mit neuen und konventionellen
Sensoren oder - zur Kompensation
von Storeffekten und zur Erh6hung
der Selektivitdt - Sensorarrays.
Raue Umgebungsbedingungen wie
in der Verkehrstechnik, Mechatro-
nik und Prozesstechnik oder Tele-
metrieanwendungen der Medizin-
technik, Umweltanalytik und Do-
motik erfordern geeignete Sensor-
ansteuerungen und Signalauswer-
teverfahren. Fiir deren Weiterent-
wicklung und fiir ein reibungsloses
Zusammenspiel aller Systemkom-
ponenten werden unsere Modellie-
rungs-, Simulations- und Entwurfs-
werkzeuge Schritt um Schritt er-
weitert. Unser Ziel ist die Beherr-
schung von Prozessen, Materialpa-
rametern und Werkzeugen.

Elektro- und
Hochfrequenztechnik

Ohne die Grundlagendisziplin der
Elektro- und Hochfrequenztechnik
ist die Ansteuerung und Charakte-
risierung miniaturisierter Sensoren
genauso undenkbar wie der Betrieb
vollstdndiger Messsysteme. In un-
seren Labors entwerfen und reali-
sieren wir Schaltungen und fiihren
Messungen durch. In Kiirze wird
durch Anschaffung eines automati-
schen Netzwerkanalysators und

anderer HF-Messgerédte der Fre-
quenzbereich bis etwa 3 GHz er-
schlossen. Ab 2003 wird eine
Schirmkammer die Beurteilung
von Immunitéits- und Emissions-
fragen erlauben, denn die Elektro-
magnetische Vertraglichkeit stellt
wie liberhaupt die Umweltvertrig-
lichkeit ein wesentliches Zielkrite-
rium unserer Arbeit dar.

Ihr Interessengebiet

Sie stoBen bei Thren F&E-Projek-
ten auf Hindernisse, die unseren
Arbeitsbereich berithren, und su-
chen Gesprachspartner mit indu-
striellem Hintergrund, die Thre
Sprache verstehen, fiir die FMEA,
QM und 60 keine Fremdworter
sind? Sprechen Sie uns einfach an
und profitieren Sie von unserem
Know-how und unserer jahrelan-
gen Erfahrung auf den Gebieten
Diinnschichttechnologie, Elektro-,
Hochfrequenz- und Messtechnik,
Physik und Feinwerktechnik.

Kontakt

Universitit Bayreuth
Lehrstuhl fiir

Mess- und Regeltechnik
Universititsstralle 30

95440 Bayreuth

Tel.: 0921 /55 - 7230

Fax: 0921 /55 - 7235
Internet: http://www.mrt.uni-
bayreuth.de

E-Mail: mrt@uni-bayreuth.de

spektrum 3/02

Abb. 1: Demonstra-
tion regelungstech-
nischer Verfahren:
Wie ldsst man einen
Ball schweben?
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verstdrktes SiC

Innovative Systeme und Komponenten erfordern majfs-
geschneiderte Werkstoffe und neue bzw. optimierte Ver-
fahrenstechniken. An drei Beispielen wird dies verdeut-
licht:

Bereich Raumfahrt (hochste Temperaturen bei extrem
niedrigem Gewicht), Leistungselektronik (Kombination
von chemischem Know-how und neuer Verfahrenstech-
nik) und Medizintechnik (Einstellen verschiedener Ei-
genschaften mit zusdtzlicher Biokompatibilitit und Bio-
degradation).

Faserverstirkte Keramiken fiir
die Raumfahrt

An Werkstoffe flir die Raumfahrt
werden extreme Anforderungen
hinsichtlich geringem spezifischem
Gewicht und extremen Hochtempe-
ratureigenschaften gestellt. Diese
konnen nur durch faserverstirkte
Keramiken (CMCs) erfiillt werden.
Diese Werkstoffklasse weist auf-
grund ihrer hohen Schadenstoleranz
eine gute Temperaturwechselbe-
standigkeit auf. Der Lehrstuhl Kera-
mik und Verbundwerkstoffe befasst
sich seit Jahren mit dieser Werk-
stoffgruppe und bringt hier vor al-
lem seine Expertise im Bereich der
Precursorkeramik (Herstellung von
Keramiken aus metallorganischen
Vorstufen) ein.
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Keramik und Verbundwerkstoffe

MaRBgeschneiderte
keramische Werkstoffe
fur Raumfahrt, Elektro-
nik und Medizinfechnik

Giinter Ziegler

Durch Anregung und unter Feder-
fihrung der Firma Astrium wird
iiber die Bayerische Forschungsstif-
tung das Projekt ,,Keramische Fa-
serverbundwerkstoffe fiir Hochtem-
peraturantriebe in der Raumfahrt*
gefordert, bei dem Expansionsdii-
sen und Brennkammern entwickelt
werden. Der Einsatz von CMCs im
Brennkammerbereich von hoch-
energetischen H2/O»-Fliissig-Rake-
tentriebwerken verspricht wesentli-
che Vorteile gegeniiber den metalli-
schen Werkstoffen. Zu nennen sind
hier insbesondere die Reduzierung
des Triebwerkgewichts und damit
die Erhohung der Nutzlast, die Re-
duktion des Kiihlaufwands auf-
grund der hoheren zuldssigen Mate-
rialtemperatur (1760 °C) sowie der
geringe thermische Ausdehnungs-
koeffizient und damit die deutliche
Reduktion der thermomechanischen
Spannungen. Weitere Vorteile sind
die hohe Thermoschockbestindig-
keit, die Bestdndigkeit gegeniiber
den Verbrennungsprodukten und
die hohere Flexibilitit und Frei-
heitsgrade bei der Bauteilgestal-
tung. Der wirtschaftliche Druck
macht es erforderlich, wieder ver-
wendbare Antriebssysteme zu ent-
wickeln, die zwanzig bis dreiBig
Starts ermdglichen. Dies stellt
hochste Anforderungen an die Er-
hoéhung der Lebensdauer bei den ex-
trem hohen Temperaturen. Die Ent-
wicklung der Expansionsdiisen und

Brennkammern aus faserverstirkten
Keramiken soll in das Gesamtkon-
zept der neuen Antriebe fiir die eu-
ropdische Tragerrakete Ariane 5
einflieBen (Abb. 1).

Zur Realisierung dieser Anforde-
rungen miissen Werkstoffe ent-
wickelt werden, die hervorragende
Oxidations- und Korrosionsbestéin-
digkeit bei hohen Temperaturen
aufweisen. Wesentliche Aufgaben
des Lehrstuhls sind die Verbesse-
rung des Matrixaufbaus fiir be-
stimmte Herstellungstechniken der
Faserverbunde und die Entwicklung
geeigneter Oxidationsschutzverfah-
ren flir die aus Kohlenstofffasern
bestehenden komplexen Bauteile
mit einfachen Verfahrenstechniken.
Hier spielen die herausragenden Ei-
genschaften der am Lehrstuhl ei-
gensynthetisierten priakeramischen
Polymere eine entscheidende Rolle.
Teile des Projekts werden in der
zweiten Phase in das Kompetenz-
zentrum Neue Materialien Bayreuth
iibertragen.

Dieses Projekt ist ein typisches Bei-
spiel fiir eine auch international an-
spruchsvolle Kooperation mit ei-
nem GroBkonzern und mehreren
KMU:s.

Neuartige Kiihltechniken fiir die
Leistungselektronik

Bisher werden in der Bahnantriebs-
technik in vielen Fillen noch die
Umwelt schiadigenden Fluorchlor-
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Abb.2

kohlenwasserstoffe (FCKW) ver-
wendet. Die Firma ANCeram,
Bindlach, hat zusammen mit einer
bedeutenden Anwenderfirma neuar-
tige keramische Kiihler fiir die Lei-
stungselektronik entwickelt, die im
Gegensatz zu den konventionellen
Kupfer-Siede-Kiihlern mit norma-
lem Leitungswasser arbeiten und
damit das schidliche Kiihlmittel
Freon ersetzen. Der neuartige
Kiihler aus dem keramischen Werk-
stoff Aluminiumnitrid (AIN) hat
zwei wesentliche Vorteile: Zum ei-
nen zeigt er eine hervorragende
elektrische Isolation, zum anderen
wird die entstehende Wirme auf-
grund der ungewohnlich hohen
Wirmeleitfahigkeit von AIN in kur-
zer Zeit von den Halbleiterbauele-
menten direkt abgefiihrt. Durch die-
se Technologie werden U- und S-
Bahn-Ziige leistungsfahiger, leiser,
wartungsdrmer und durch den Ver-
zicht auf synthetische Kiihlmittel
besonders umweltfreundlich.

Die Herstellung der neuartigen
Kiihler aus Aluminiumnitrid (Abb.
2) erfordert neue Herstellungsver-
fahren. Die Herausforderung liegt
in der rationellen Herstellung der
komplex geformten Bauteile und in
der Vermeidung von toxikologisch
bedenklichen organischen Losungs-
mitteln bei der Verarbeitung der hy-
groskopischen, d.h. Wasser aufneh-
menden AIN-Keramikpulver. Diese
Probleme konnen nur durch eine
Kombination von groflem chemi-
schen Know-how bei der Pulverauf-
bereitung und umfassenden techno-
logischen Erfahrungen bei der Pul-
ververarbeitung gelost werden. Der
primére Losungsansatz besteht dar-
in, die ca. 1 pm groBen AIN-Parti-

kel mit speziellen Polymeren
so zu beschichten, dass sie
eine hydrophobe Ober-
fliche erhalten, somit in
Wasser verarbeitet wer-
den koénnen und Zerset-
zungserscheinungen voll-
stindig unterdriickt wer-
den. Die wissenschaftlichen
Grundlagen fiir diese Hydropho-
bierung und die Verarbeitung mit-
tels Druckschlickerguss wurden in
einem AiF-Projekt des Lehrstuhls
und einem anschlieBenden Ver-
bundprojekt zwischen dem Lehr-
stuhl und der Firma ANCeram im
Programm ,Neue Werkstoffe in
Bayern“ gelegt. Die Ubertragung in
die Kleinserie wird zusammen mit
dem Kompetenzzentrum Neue Ma-
terialien Bayreuth durchgefiihrt.
Dies ist ein typisches Beispiel, wie
ein Grundlagenprojekt am Lehr-
stuhl schrittweise durch hoheren
Anwendungsbezug iiber verschie-
dene Projekte in das Kompetenz-
zentrum transferiert wird.
Wenn diese Entwicklung zum Er-
folg fiihrt, konnen durch den Ersatz
von ca. 110 Kilogramm FCKW in
jeder U-Bahn-Antriebseinheit allein
in der Bundesrepublik Deutschland
jéhrlich 220 Tonnen Freon bzw.
Freonnachfolgeprodukte vollstin-
dig vermieden werden. Dies ent-
spricht, um einen GroBenvergleich
zu geben, einer Anzahl von 160
Millionen mit Treibgas gefiillten
Spraydosen. Weltweit wéren, unter
Beriicksichtigung der gesamten
Bahnantriebstechnik, jéhrlich mehr
als 10.000 Tonnen FCKW, d.h. die
Zahl von 7,3 Milliarden Spraydo-
sen, durch einfaches Leitungswas-
ser ersetzbar.

Neue Materialien fiir die Medizin
Aus dem Lehrstuhl Keramik und
Verbundwerkstoffe heraus hat sich
das Friedrich-Baur-Forschungsin-
stitut fiir Biomaterialien entwickelt.
Dieses Institut befasst sich mit der
Erforschung und Entwicklung von
biokompatiblen Materialien aus Ke-
ramik und Kombinationen von Ke-
ramik/Polymer/Metall, die im Be-

reich der Medizin im menschlichen
Korper eingesetzt werden. Ein wei-
terer Arbeitsschwerpunkt ist die
Umsetzung der Ergebnisse in bio-
kompatible Komponenten(u.a. Im-
plantate). Die Forschungsaktiviti-
ten sind werkstoff- und fachge-
bietsiibergreifend angelegt (Koope-
rationen unter anderem mit der Bio-
chemie, Medizin, Biologie). Mate-
rialien werden je nach medizini-
schem Anforderungsprofil kom-
pakt, pords, als Schicht, Verbund-
oder Gradientenwerkstoft appliziert.
Das Institut arbeitet zurzeit auf drei
Hauptarbeitsgebieten:
e Verbesserung lasttragender me-
tallischer Implantate
e Keramische Knochenersatzmate-
rialien
e Zahnheilkunde.
Diese Themenbereiche werden
durch Biofunktionalisierungen von

metallischen Implantatoberflichen
zur anwendungsbezogenen und
funktionellen Kompatibilitit der in
den Korper eingebrachten Implan-
tate ergénzt. Fiir in vitro Biokompa-
tibilitdtsuntersuchungen steht ein
institutseigenes Zelllabor zur Verfii-
gung (Abb.3). Aus diesen Berei-
chen erfolgt ein Transfer in ver-
schiedene medizinische Anwendun-
gen. Beispiele hierfiir sind ein De-
tektor fiir die neue Generation von
Computertomographen, antiinfek-
tiose Implantatbeschichtungen so-
wie Materialien zum Kleben von
Gewebe.
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Abb. 2: Hochlei-
stungskiihler aus
Aluminiumnitrid fiir
die Leistungselektro-
nik

Abb. 3: Besiedlung
eines porosen Kno-
chenersatzmaterials
mit Zellen menschli-
chen Ursprungs
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Metallische Werkstoffe

Werkstoffgerechter Materialeinsatz:
Der richtige Werkstoff an der richtigen Stelle

Jean Pierre Bergmann und Klaus Miiller

Das steigende Interesse an Gewichtsreduzierung im
Fahrzeugbau aufgrund der freiwilligen und gesetzli-
chen Anforderungen an begrenzten Kraftstoffver-
brauch, hat die Fahrzeugindustrie im letzten Jahrzehnt
dazu gefiihrt, Fahrzeuge aus einer optimierten Ausle-
gung und Anwendung von Werkstoffen zu konzipieren.
Mittels dieser Philosophie hat sich im Fahrzeugbau ei-
ne Mischung an Materialien durchgesetzt, die nicht nur
vom Faktor Dichte bestimmt wird, sondern von den spe-
zifischen Eigenschaften sowie von den Verarbeitungs-
maoglichkeiten, von den Kosten und von der Recycling-
fahigkeit. Leichtbauwerkstoffe wie Aluminium, Magne-
sium, hochstfeste Stihle oder Werkstoffverbunde auf
Polymerbasis werden gleichzeitig eingesetzt und man
ist bestrebt die Vorteile des jeweiligen Werkstoffes aus-
zZunutzen.

Die weltweiten gesetzlichen Vorgaben und die gesell-
schaftliche Forderung nach umweltvertriglicher Pro-
duktionstechnik haben die Elektronikindustrie in den
letzten Jahren dazu gezwungen, giftige Substanzen wie
die Schwermetalle Kadmium und Blei durch ungiftige
Elemente zu ersetzen. Dieser Schritt, die bewdhrten
Produktionsmethoden zu verlassen und neue Wege zu
suchen, ist mit einer grofien Herausforderung fiir die
gesamte Branche verbunden. Hinzu kommen die stetig
steigenden Anforderungen, die die Kunden z.B. aus der
Automobil- und Telekommunikationsbranche an die
Produkte, z.B. im Hinblick auf Temperaturbestindigkeit
und Lebensdauer stellen.

er Lehrstuhl Metallische

Werkstofte forscht seit Jahren
auf dem Gebiet der Lasermaterial-
bearbeitung und der Lotwerkstoff-
entwicklung an der Seite namhaf-
ter Industriepartner in mehreren
groBBen Verbundprojekten.
Im Rahmen der Lasermaterialbear-
beitung liegen die derzeitigen
Schwerpunkte im:
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e Fiigen von unterschiedlichen
Werkstoffen (Hybridverbindungen)
und von hochreaktiven Werkstof-
fen (z.B. Titan),

e Laserlegieren von Zylinderlauf-
flachen,

e Laserbeschichten mit Hartstoffe.
Das Bestreben der Fahrzeugindu-
strie das Gewicht des PKW zu re-
duzieren, fiihrt dazu, dass eine sehr
genaue Auswahl der Materialien
durchgefiihrt werden muss. Neben
den herkommlichen Stahlwerkstof-
fen werden zunehmend Leichtbau-
werkstoffe wie Aluminium, Ma-
gnesium, Titan und Polymerwerk-
stoffe eingesetzt (siche Bild 1 und
2). Weiterhin werden diese mitein-
ander verschweillt, um auf diese
Weise die jeweiligen Eigenschaften
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an der richtigen Stelle zu haben.
Das Schweiflen von Stahl mit Al-
uminium ist fiir die konventionelle
Schweilitechnik mit erheblichen
Schwierigkeiten verbunden, da es
zur Bildung von sprdden interme-
tallischen Phasen kommt. Untersu-
chungen am Lehrstuhl ermogli-
chen das thermische Fiigen mittels
Laserstrahlung von diesen beiden
Werkstoffen ohne Beeintréichti-
gung der Festigkeit der Verbin-
dung. Hierzu werden malge-
schneiderte Zusatzwerkstoffe (die
ebenfalls in Form von Draht am
Lehrstuhl hergestellt werden) ent-
wickelt, die eine gute Anpassung
zum Stahl und zum Aluminium er-
moglichen.

Auch teuere Werkstoffe die mei-
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stens flir die Luft- und Raumfahrt-
industrie verwendet werden, kon-
nen im Fahrzeugbau eingesetzt
werden, wenn die Bearbeitungsko-
sten niedrig sind und die Festig-
keitseigenschaften zu einer Ge-
wichtsreduzierung fiihren. Unter-
suchungen am Lehrstuhl belegten,
dass durch das Laserstrahl-
schweiflen eine erhebliche Vermin-
derung des Arbeitsaufwandes er-
reicht werden kann, so dass in ein-
zelnen Féllen das Laserstrahl-
schweillen von Titan gerechtfertigt
wire.

Das Laserlegieren von Alumini-
umgusslegierungen mit héarteren
Werkstoften, wie z.B. bei Zylinder-
laufflachen im Motor, fiihrt zu ei-
ner Verbesserung der Verschleil3-
bestandigkeit im oberflichennahen
Bereich. Dies ermoglicht die An-
wendung von leichtem, aber wei-
chen Aluminiumguss mit der Folge
hoher Gewichtseinsparung.

Im Bereich Lotwerkstoffe liegt der
Aufgabenschwerpunkt des Lehr-
stuhls in der Suche nach alternati-
ven Legierungszuammensetzungen
fiir bleifreie Lotlegierungen im
Hinblick auf die Zuverldssigkeit
und Lebensdauer der Lotverbin-
dungen (siehe Bild 3).

Bedingt durch das jeweilige An-

Bild 1: Werkstoffvielfalt im Mercedes SL
(Quelle: ATZ 2002)

wendungsgebiet der elektronischen
Komponenten entstehen unter-
schiedliche, zum Teil extreme An-
forderungsprofile. So geht bei-
spielsweise im Bereich der Tele-
kommunikation der Trend weiter
in Richtung einer zunehmenden
Miniaturisierung und gegebenen-
falls zur dreidimensionalen Gestal-
tung der Schaltungstriger unter
Verwendung  thermoplastischer
Kunststoffe. Unter diesen Randbe-
dingungen sind fiir das Léten Ma-
terialien erforderlich, die einerseits
eine sehr niedrige Verarbeitung-
stemperatur zulassen (nur wenig
iiber 100 °C), um weder die Bau-
elemente noch die Schaltungstré-
ger thermisch zu sehr zu belasten,
gleichzeitig jedoch auch bei rauen
Umgebungsbedingungen eine aus-
reichende Zuverlassigkeit garantie-
ren.

Im Gegensatz dazu ist die Automo-
bilbranche bestrebt, die elektroni-
schen Komponenten moglichst na-
he am ,,Ort des Geschehens* anzu-
bringen, also eine Motor- oder Ge-
triebesteuerung direkt am bzw. im
Motor oder Getriebe.

Wihrend man bisher unter der Mo-
torhaube eines modernen Kraft-
fahrzeugs von Temperaturen um
125 °C ausgeht, werden die Anfor-
derungen an die Temperaturbestén-
digkeit der elektronischen Kompo-
nenten in allerndchster Zukunft auf
Werte von 150 °C, spiter wahr-
scheinlich auf ca. 180 °C anstei-
gen. Dieser Trend erfordert eine
ganzheitliche Systemlosung, da
hier sowohl in punkto Verbindung-
stechnik als auch auf Seite der
Bauelement- und Leiterplattenher-
stellung die Entwicklung vorange-
trieben werden muss. Der wesentli-
che Beitrag des Lehrstuhls ist die
Entwicklung bleifreier Lot-Zusatz-
werkstoffe (Mehrstofflegierungen)
mit optimierten mechanischen Ei-
genschaften (Kriechbestindigkeit

im relevanten Temperaturbereich)
bei guter Verarbeitbarkeit (z.B.
Schmelztemperatur, Benetzungs-
verhalten, Druckverhalten etc.),
wobei die metallurgischen Reak-
tionen mit den Substratmaterialien
und Metallisierungen ebenfalls zu
berticksichtigen sind.

spektrum 3/02

Bild 2: Laserstrahl-
schweifsen der C-
Sdule beim AUDI A2
(Quelle: Dr. Korte)
Bild 3: Lotverbin-
dungen an einer Pla-
tine
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Hauke Lengsfeld, Paola Uribe

Im Rahmen des Luftfahrtfor-
schungsprogramms II (Lufo II) be-
steht eine Zusammenarbeit des
Lehrstuhls fiir Polymere Werkstof-
fe an der Universitdt Bayreuth mit
der Airbus Deutschland GmbH
durch vier assoziierte BMBF For-
schungsprojekte.

Damit die europdische Lufifahrtin-
dustrie in Zukunft wettbewerbs-
fihig bleibt, miissen die Herstel-
lungs- und Betriebskosten der
Flotte gesenkt werden. Eine ent-
scheidende Rolle spielt dabei die
zunehmende Verwendung von
Hochleistungskunststoffen — und
Verbundwerkstoffen.

Leichtere und kostengiinstigere
Bauweisen fiir Flugzeuge bie-
ten deren Herstellern Wettbewerbs-
vorteile, die fiir ein stetiges Markt-
wachstum notwendig sind. Neuent-
wickelte Materialien sollen darii-
ber hinaus das Versagensrisiko
durch Ermiidung oder Korrosion

Bild 1: Klassischer Aluminiumrumpf'im Bau

32

spektrum 3/02

Polymere Werkstoffe

senken und miissen dabei gleich-
zeitig die hohen Zulassungskriteri-
en im Luftfahrtbereich erfiillen.
Diesen Anforderungen konnen
multifunktionelle Bauteile aus mo-
dernen Hochleistungspolymeren
und Faserverbundwerkstoffen ge-
recht werden. Innerhalb des Lufo IT
-Programms soll im Jahr 2010 ein
Rumpf aus ,,Kunst- und Verbund-
werkstoffen entstehen, mit dem
eine Gewichtsreduktion um 30%
und eine Kostensenkung um 40%
im Vergleich zum heutigen Alumi-
niumrumpf zu erreichen sind. Die-
se Ziele sind mit der klassischen
Struktur (Stringer und Spante, sie-
he Bild 1) nicht realisierbar, wes-
halb eine Neukonzeption der
Rumpfbauweise erforderlich ist.
Zur Zeit wird der sogenannte
,Doppelschaler* favorisiert (siche
Bild 2).

Das Forschungsprogramm gliedert
sich in drei Phasen, wobei in Phase
I das grundlegende Design festge-

stutzelemeants

legt wird, die Werkstoffauswahl
stattfindet und die notigen Herstel-
lungsverfahren entwickelt werden.
Vor Anlauf der Serienproduktion
muss zudem die Verarbeitbarkeit
der ausgewihlten Materialien si-
muliert werden. Basierend auf die-
sen Ergebnissen, werden erste Pro-
totypen hergestellt und deren Qua-
litdt beurteilt. Da aufgrund der
komplexen Fragestellungen eine
Zusammenarbeit von Forschungs-
einrichtungen und der Industrie er-
forderlich ist, kooperiert die Airbus
Deutschland GmbH eng mit Hoch-
schulen.

Dem Lehrstuhl fiir Polymere Werk-
stoffe unter der Leitung von Prof.
Dr.-Ing. Volker Altstadt fallt in die-
ser Phase eine wichtige Rolle zu. In
mehreren Teilbereichen sollen Ma-
terialien entwickelt und deren An-
wendungsmoglichkeiten im Flug-
zeugrumpf aufgezeigt werden.

In vier vom BMBF geforderten
Projekten werden die oben ange-

Aulltenhaut

Bild 2: z.Z. favorisierte Bauweise als ,, Doppelschaler
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A220/A218 composite structures

L gt

- AFRr
b Crimr
Ll lmE

fiihrten Thematiken in Kooperation
mit elf Industriefirmen am Lehr-
stuhl fiir Polymere Werkstoffe be-
arbeitet. Der Fokus der For-
schungsaktivitdten am Lehrstuhl
liegt dabei auf folgenden Material-
gruppen: Epoxidharze, Faserver-
bundwerkstoffe, sowie Blends und
Schaume aus Hochtemperaturther-
moplasten.

Im Bereich der Epoxidharze wer-
den neue Harzformulierungen ent-
wickelt, die eine niedrigere Hér-
tungstemperatur bei gleichzeitig
kiirzerer Aushéartungsdauer ermog-
lichen. Die heutigen Harzsysteme
fiir Primérstrukturen hérten bei 180
°C in 2 - 4 Stunden aus. Die Lage-
rungsstabilitdt bei Raumtemperatur
wird bei den neuen Harzen eben-
falls verbessert. Die traditionellen
aminischen Hérter werden durch
innovative Be-schleuniger ersetzt,
woraus eine Kostensenkung auf-
grund der Energie- und Zeiterspar-
nis resultiert. Zusdtzlich werden
diese Systeme fiir Harzinjektions-
verfahren (RI, RTM) optimiert. Ein
wichtiger Sicherheitsaspekt in der
Luftfahrt ist der Brandschutz. Hier-
zu werden neue, reaktive Flamm-
schutzmittel fiir Epoxidharze ent-
wickelt und getestet.

Dariiber hinaus werden neue, ko-
stengiinstige Faserverbundwerk-
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stoffe bzw. Halbzeuge mit Thermo-
plastmatrix entwickelt. Hierbei
muss besonders auf die gute Verar-
beitbarkeit der Werkstoffe geachtet
werden, damit die industriell einge-
setzten Verfahren wie z.B. Umfor-
mung, Intervall-Heipressen, Pul-
trusion, Rollformen, Autoklavtech-
nik, etc. angewendet werden kon-
nen.

Zur Zeit werden im Flugzeugbau
nur sehr geringe Mengen an Hoch-
leistungsthermoplasten in  der
Rumpfstruktur eingesetzt, da die
chemische Bestindigkeit der mei-
sten thermoplastischen Polymere
gegeniiber aggressiven Umge-
bungsmedien (z.B. Kerosin) nicht
ausreichend und deshalb die Grup-
pe der dafiir geeigneten Kunststoffe
stark eingeschrénkt ist. Die in Fra-
ge kommenden Thermoplaste sind
zum einen schon als Rohstoff teuer,
zum anderen ist deren Verarbeitung
noch sehr aufwéndig. Mit Hilfe der
Blendtechnik, d.h. durch die Mi-
schung verschiedener Kunststoffe,
sollen das Preis-Eigenschaftsver-
héltnis optimiert und durch die An-
passung der thermoplastischen Ver-
arbeitungsverfahren die Fertigung
vereinfacht werden. Hierdurch wird
eine Senkung der Halbzeugkosten
um ca. 30 - 40 % angestrebt.

Ein weiterer Forschungsbereich ist

LIS B TR
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die Entwicklung von Alternativen
zu den derzeitig eingesetzten Wa-
bensystemen zur Gewichtsredukti-
on und der akustischen Isolierung.
Das grofite Problem der Waben ist
die Wasserablagerung, die zu uner-
wiinschter Gewichtserhohung
fithrt. Sandwichstrukturen mit Ker-
nen aus thermoplastischen Schéu-
men sind eine mdgliche Alternati-
ve. Der Lehrstuhl befasst sich mit
der Entwicklung von kostengiinsti-
gen Schidumen aus Hochtempera-
turthermoplasten wie z.B. Poly-
ethersulfonen. Dabei miissen unter-
schiedliche Einflussparameter wie
z.B. Treibmittel, Verfahrenspara-
meter (Druck, Temperatur, Dreh-
zahl) und das Extruderdesign
beriicksichtigt werden. Letztend-
lich sollen Schidume mit der opti-
malen ZellgroBBe und -verteilung,
Dichte, mechanischen, akustischen
und thermischen Eigenschaften
synthetisiert werden. Sie sollen als
Energieabsorber (Impactstabilitt),
thermische Dammelemente und fiir
nicht-strukturelle Anwendungen
wie Flammschutz eingesetzt wer-
den.

BMBF-Forderkennzeichen:

03N3072, 03N3073
03N3074, 03N3079
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Bild 3: Derzeitiger
Einsatz faserver-
stirkter Kunststoffe
im A320/A319 und
zukiinftiger Einsatz

(Quelle: Airbus
Deutschland
GmbH)
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Werkstoffverarbeitung

Vom Material zum Bautell:
neue Werkstoffe aus Pulvern

Monika Willert-Porada

Die Entwicklung von Verfahren zur Herstellung, Be-
und Verarbeitung von Werkstoffen war iiber Jahrhun-
derte dominiert von der Hiittenkunde, Metallurgie und
Metalltechnik.

Mit den neuen Werkstoffklassen: organische Polymere,
Halbleiter und Hochleistungskeramik, die zunehmend
industrielle Relevanz erlangten, setzte im Bereich der
Verarbeitungstechnologie eine enorme Diversifizierung
ein, die eine stoffklassentibergreifende Behandlung der
Verarbeitungstechnologien erheblich erschwert. Den-
noch ist diese Kompetenz zur Erfiillung der vielfdltigen
Aufgaben eines Werkstoffingenieurs dringend erforder-
lich.

Abhilfe schaffen konnten neue Systematisierungskrite-
rien fiir die Vielzahl der Herstellungs-, Bearbeitungs-
und Verarbeitungsverfahren. Ein Riickgriff auf die Sys-
tematik der Metallurgie wird hierfiir nicht ausreichen.
Vielmehr sollten die gemeinsamen natur- und ingen-
ieurwissenschaftlichen Grundlagen verschiedener
Technologien deutlicher herausgearbeitet werden, um
Verfahrens- und Verarbeitungstechniken systematisch
weiterentwickeln zu konnen. Die Pulvermetallurgie lie-
fert hierfiir ein gutes Beispiel.

Die Pulvermetallurgie  (ab-
gekiirzt PM) stellt ein stoffklas-
seniibergreifendes Gebiet der Werk-
stoffverarbeitung dar. Zwar ist die
Namensgebung traditionell an Bau-
teile aus Metallpulvern gebunden,
doch werden in der industriellen
Praxis keramische und metallische
Werkstoffe ebenso wie organische
Polymere aus dem pulverformigen
Zustand unter Erhdhung des Zusam-
menhaltes zu Formkorpern und
Bauteilen verarbeitet. Verbundwerk-
stoffe spielen hier eine wichtige Rol-
le, sowohl als Dispersions- als auch
als Faserverbundwerkstoffe. Als ei-
ne weitere wichtige Klasse pulver-
metallurgischer Erzeugnisse sind
pordse Werkstoffe zu nennen, die als
Filter, Lagerteile und Katalysatortra-
ger zum Einsatz kommen.

Die mit diesem Urformverfahren
verbundene Erhohung des stoffli-
chen Zusammenhaltes erfordert ei-
nen Stoff- und Ladungstransport,
der mittels Aktivierung von Diffu-
sionsprozessen erfolgt und zu einem
Werkstoff fithrt, dessen Eigen-
schaftsprofil durch seine Mikro-
struktur und sein Gefiige definiert
ist.

Am Lehrstuhl fiir Werkstoffverar-
beitung wird in zahlreichen For-
schungsvorhaben untersucht, wel-
che Moglichkeiten der thermischen
und nicht-thermischen Aktivierung
von Transportprozessen moglich
sind, um die Gefiigeausbildung bei
verschiedenen Materialklassen zu
beeinflussen.

Verkiirzte Prozessketten
Mittel- und Hochfrequenzfelder,

Mikrowellen-Strahlung und Laser
kommen als Energiequellen zum
Einsatz , um eine Verkiirzung der
Prozessketten bei optimaler Gefiige-
einstellung zu erreichen. Ein Bei-
spiel ist die Verbindung von Sinte-
rung (Verdichtung) mit Gefiigeein-
stellung (mechanische Eigenschaf-
ten) und Beschichtung (Tribologie)
eines Bauteils, ausgehend von Pul-
vern, wie in Abb. 1 fir Hartmetalle
dargestellt. Durch Einsatz von Mi-
krowellen erfolgt die direkte Erwér-
mung und eine Plasmabehandlung
der Bauteile, ggf. unter Einsatz von
Reaktivgasen. Das Verfahren wird
als MWSB, Mikrowellen-Sinter-Be-
schichten [1] abgekiirzt.

Ein &hnliches Ziel wird bei PM-
Stahlbauteilen angestrebt, die wegen
der komplexen Geometrie zwar
durch Sintern hergestellt werden, je-
doch mechanische Eigenschaften
geschmiedeter Bauteile aufweisen
sollten. Untersucht wird derzeit, ob
starke elektrische Felder geeignet
sind, beim Sintern die Legierungs-
bildung und die lokale Verdichtung
zu beeinflussen, wie in Abb. 2 ge-
zeigt.

Im dritten Beispiel, Abb. 3, geht es
um pulvermetallurgisch hergestellte
Faserverbund- und Dispersions-
werkstoffe. Die Elektrode-Elektro-
lyt-Einheiten (MEA) von Polymer-
elektrolyt-Brennstoffzellen (PEM)
sind Verbundwerkstoffe aus metall-
beschichteten Kohlefasern in einer
Polymermatrix. Mit Hilfe eines neu-
en Verfahrens wird das katalytisch
wirksame Metall als nanokristallines
Pulver auf den Kohlefasern mittels
des sogenannten ,,CMP-Colloidal
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Microwave Processing* abgeschie-
den [2]. Durch Infiltration der Koh-
lefaser-Gewebe mit einer Polymer-
suspension und Wérmebehandlung
entsteht der Verbundwerkstoff.
Auch auf anderen Gebieten der
Energietechnik sind Multifunktions-
werkstoffe erforderlich. In Abb. 4 ist
ein porodser, katalytisch aktiver
Hochtemperatur-Werkstoff darge-
stellt. Bedarf fiir solche Werkstoff
besteht beispielsweise fiir Solid Oxi-
de Fuel Cells, SOFC-Brennstoffzel-
len und fiir Heif3gasfilter. Hierbei
darf sich die Porositdt und Metall-
partikelgrole auch bei jahrelangem
Einsatz bei sehr hohen Temperatu-
ren nicht verdndern. Um dieses Ziel
zu erreichen, muss die Herstel-
lungstemperatur der Werkstoff we-
sentlich hoher sein als die Einsatz-
temperatur. In einem Mikrowellen-
plasma, das an der Oberflache einer
Keramik mittels Laser geziindet
wird, entstehen bei T>1700°C kera-
mische Eutektika, die zu den ge-
wiinschten pordsen Verbundwerk-
stoffen weiterverarbeitet werden,
wie in Abb. 4 gezeigt. Die Kombi-
nation von Lasersteuerung und Mi-
krowellen-Plasmaheizung wird als
LAMP bezeichnet [3].

Abb. 4: Oben: NiO-ZrO:-Eutektikum; un-
ten: poroser Ni-ZrO>-Verbundwerkstoff; bis
1600°C stabile Porositiit

Industrietauglichkeit

Die hier vorgestellten Beispiele
~Pulvermetallurgischer Verfahren*
sind mit der derzeit bestehenden Sys-
tematik industriell eingefiihrter Sin-
terverfahren gemél Gruppe 1.4. der
DIN 8580 nicht befriedigend zu be-
schreiben. Obwohl die Eigenschaf-
ten von Werkstoffen entscheidend
durch das Herstellungsverfahren be-
stimmt sind, berticksichtigen beste-
hende Normen die Mikrostruktur-Ei-
genschaftsbeziehungen nicht.
Sicherlich ist es fiir eine Erweiterung
der bestehenden Systematik um die
,,Mikrostruktur“-Sichtweise noch zu
friih, denn aus der groen Anzahl
derzeit entwickelter Verfahren wird
nur ein kleiner Teil Eingang in die in-
dustrielle Praxis finden. Eine indus-
triell anwendbare Beschreibung von
Bauteilfunktionen ausgehend von
der Mikrostruktur der Werkstoffe er-
fordert zudem ein tiefgehendes Ver-
stdndnis der Grundlagen der Prozes-
se und die Entwicklung von Quanti-
fizierungsmethoden.

Bezogen auf den Einsatz von Mi-
krowellen und Lasern ist aus natur-
wissenschaftlicher Sicht die quanti-
tative Beschreibung der Wechsel-
wirkung von Materialien mit elek-
tromagnetischer Strahlung als Funk-
tion der Temperatur und einer sich
verdandernden stofflichen Zusam-
mensetzung des Bauteils erforder-
lich. Zusitzlich sollte aus ingenieur-
wissenschaftlicher Sicht der Wir-
me- und Stoffaustausch iiber die
zahlreichen im Realgefiige vorlie-
genden Grenzflichen analysiert
werden. Jede der oben genannten
Teilaufgaben bendtigt zu deren voll-
stindiger Bearbeitung mindestens
ein berufliches Leben.

Zur industriellen Einfithrung und
systematischen Einordnung dieser
neuen Verfahren [1-3] wird daher
nicht nur die technologische und
wissenschaftliche Reife bendtigt,
sondern vor allem eine herausragen-
de ,Killerapplication®, die zur Ver-
stairkung der F&E Aktivititen
fithren muss.

[1] EP 0 966 550 B1

[2] DE 42 13 832 Al

[3] DE 199 511 43.8

Abb. 1: Sinterbeschichtung von Hartmetallen beim Mikrowellensin-
tern von Wendeschneidplatten. Mit solchen Platten werden komplexe
Spanwerkzeuge bestiickt. Reaktionsbeschichten liefert neuartige TiN-
Schichstrukturen.

M St
e
Abb. 2: Lokalisierte Plasmabildung an einzelnen Zihnen beim Mi-
krowellensintern von Stahlzahnrddern

spektrum 3/02
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Filmstromungen, d. h. die Stromung einer Fliissigkeits-
schicht, sind ein grundlegendes Phdnomen in der Natur
mit weitreichender Bedeutung fiir unser alltdgliches Le-
ben. Wer kennt nicht den Wasserfilm auf regennassen
Strassen? Fliisse und Kandle, auch der Trdnenfilm des
Auges oder Ol in Getrieben und Motoren, sind Film-
stromungen. Erosion wird wesentlich durch Filmstro-
mungen verursacht. Auch viele Industriezweige und in-
dustrielle Produkte wiirde es ohne Filmstromungen (s0)
nicht geben. Die meisten Beschichtungsverfahren, sei
es bei der Versiegelung oder in der Herstellung von Fo-
tofilmen, Leuchten, Papier, aber auch im Halbleiterbe-
reich, beruhen auf der Filmstromung als grundlegen-
dem Prozess. Selbst in den Absorptionskolonnen der
chemischen Industrie und bei Wirmetauschern kom-
men sie zum Einsatz.

Grund genug also, die Gesetzmdfigkeiten, denen Film-
stromungen unterliegen, eingehend zu untersuchen.
Denn nur mit ihrem tiefgreifenden Verstindnis lassen
sich die Filmstromungen kontrollieren und optimal nut-
zen.

So vielschichtig die Bereiche
sind, in denen uns Filmstromun-
gen begegnen, so vielfiltig sind
auch die Phidnomene, die sie zeigen.
Ihnen ist sicher schon mal aufgefal-
len, wie sich auf der regennassen
Strasse kleine Wellen gebildet ha-
ben. Auch wenn Sie diesem Phéno-
men bisher keine grole Bedeutung
beigemessen haben, bei der Be-
schichtung von Qualitétspapier wiir-
den diese Wellen zu einer rauen
Oberfldche fiihren und wahrschein-
lich das Volumen vieler Biicher und
Magazine verdoppeln. Wie kann
man also den Herstellungsprozess
optimieren und das heif}t i.d.R. auch
schneller gestalten, ohne dass die
Qualitit leidet?

Vielleicht haben auch Sie sich schon
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Stromungsmechanik

Filmstromungen: Von
regennassen Strassen,
Flussen und Hi-Tech

Nuri Aksel

mal gedrgert, wenn Sie zuhause eine
Wand bestrichen haben und Thnen
die Farbe in Streifen die Wand hin-
unterlief, anstatt sich gleichmaBig zu
verteilen. Schlielich haben Sie die
Farbe ja auch gleichméaBig aufgetra-
gen. Ja, erstaunlicher noch, der
Streifenabstand scheint nicht will-
kiirlich. Ahnlich die Tropfen, die
sich beim Schwenken eines guten
Glases Wein oder Whiskey am Rand
bilden. Sie bewegen sich aufund ab,
anstatt, einmal gebildet, in das Ge-
trdnk zuriickzuflieBen.

Trotz Jahrzehnte langer, grofler in-
ternationaler Anstrengungen kann
man erst seit Mitte der neunziger
Jahre davon sprechen, die wichtig-
sten Phidnomene von Filmstromun-
gen, die unter Erdanziehung flieen,
unter idealisierten Bedingungen ver-
standen zu haben. Dies liegt an der
Komplexitdt der Filmstromungen,
die eine addquate theoretische Be-
schreibung aber auch eine prézise
experimentelle Vermessung der
Stromungen erschweren. Idealisierte
Bedingungen heifit hier, dass nur
weit ausgedehnte Filmstromungen
auf ebenem Untergrund betrachtet
wurden. Allerdings werden Film-
stromungen in der Alltagswelt oder
auch bei industriellen Prozessen
durch Seitenwénde eingeengt und
flieBen eben nicht iiber ideal ebene
Unterlagen, sondern {iiblicherweise
uber Kanten und raue, unebene und
gewellte Flachen. Zu untersuchen,
welchen Einfluss diese verschiede-
nen geometrischen Faktoren auf die
Filmstromung haben, wie sie die op-
timale, ideale Filmstromung beein-

flussen und wie sie sich gewinnbrin-
gend nutzen lassen, hat sich der
Lehrstuhl fiir Technische Mechanik
und Stromungsmechanik an der hie-
sigen Fakultit fiir Angewandte Na-
turwissenschaften zur Aufgabe ge-
macht.

Seitenwinde z.B. iiben zweierlei
Einfliisse auf den Film aus: Zum ei-
nen bremst eine feste Wand die Stro-
mung auf Grund von Reibung, zum
anderen gibt es eine kapillare Anhe-
bung der Filmoberfliche in der
Néhe der Seitenwand, analog dem
Kapillareffekt in schmalen Kaniilen.
Letzterer Effekt fiihrt aber zu einem
Anwachsen der Stromungsge-
schwindigkeit - schlieBlich ist nun
die Filmoberfliche weiter vom
ebenfalls bremsenden Boden ent-
fernt. In der Tat fithrt das Zusam-
menwirken beider Effekte zu einer
Erhohung der Transportgeschwin-
digkeit in einem definierten Bereich
in Wandnihe. Dies konnte von uns
nicht nur experimentell gezeigt, son-
dern auch quantitativ berechnet wer-
den.

Des weiteren zeigt sich, dass Ab-
laufkanten, wie sie z.B. am Ende ei-
ner Rutsche oder auch einer Teekan-
ne vorkommen, die Filmstromung
schon stromaufwirts modifizieren
und zwar vor allem dann, wenn die
Filme langsam stromen. Wiederum
ist es hier die Oberfldchenspannung,
die diesen Effekt hervorruft. Der
Richtungsinderung der Stromung,
die durch die Kante erzwungen
wird, kann die Filmoberfldche nicht
ginzlich folgen. Ahnlich einer
Membran wird die Oberfldche in
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Kantenndhe stark gekriimmt, aber
sie knickt nicht. Diese Spannung re-
laxiert mit einer gewissen Reichwei-
te in beide Richtungen, also auch
stromaufwarts. Es entsteht dort eine
ortsfeste Ondulation der Oberflédche,
was bei Teekannen oder Rutschen
weniger ins Gewicht fillt, bei der
Herstellung von Beschichtungen
von CDs und Displays aber zu
groflem Ausschuss flihren kann.

Natiirlich werden nicht alle Film-
stromungen solch abrupten Ande-

1|2=), 2|
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rungen wie scharfen Kanten unter-
zogen. Aber fast immer stromen die
Filme tiber mehr oder minder un-
ebene Unterlagen. Es zeigt sich,
dass schon geringe Unebenheiten
die stationdre Stromung verlangsa-
men. Bei stark ausgeprégten Boden-
wellen treten in den Talmulden Wir-
bel auf, und das auch schon bei ex-
trem niedrigen Stromungsgeschwin-
digkeiten. Auch hier ist es uns ge-
lungen, sie neben dem experimen-
tellen Nachweis und der Bestim-
mung der relevanten Parameter auch
quantitativ zu berechnen. So zeigt
sich, dass die Wirbel erst bei Uber-
schreiten einer kritischen Welligkeit
auftreten konnen und das nur, wenn
auch gleichzeitig eine gewisse Film-
dicke tiberschritten wird. Ab einer

il

weiteren kritischen Welligkeit treten
die Wirbel immer auf, d. h. sobald
der Film sich bewegt.

Diese Wirbel kdnnen weitreichende
Konsequenzen haben: Bei Wérme-
tauschern und Absorptionskolonnen
ist man z.B. bestrebt, dic Material-
oberflache zu maximieren, d. h. sie
moglichst uneben zu gestalten, um
den Wérme- bzw. Materialaustausch
zu maximieren. Bei starken Uneben-
heiten werden aber Wirbel generiert,
die zu einem Wérmestau bzw. zu

ift
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vermindertem Stoffaustausch fithren
konnen und die optimale Funktions-
fahigkeit begrenzen. Andererseits
besteht die Hoffnung, dass der Film
iiber diese Wirbel quasi wie auf Rol-
len hinweggleitet und so der Mate-
rialtransport beschleunigt werden
kann.

Zu Beginn dieses Artikels haben wir
das Beispiel der Wellen auf regen-
nassen Strassen angefiihrt. Diese
Wellen treten bei Uberschreiten ei-
ner kritischen FlieBgeschwindigkeit
auf. Was passiert nun mit diesen
Oberflachenwellen, wenn die Fliis-
sigkeit iiber einen gewellten Boden
lauft? Intuitiv wiirde man sicher er-
warten, dass Bodenwellen den
Oberflachenwellen ,helfen”, soll
heillen, dass die Oberflichenwellen

BT

iiber gewellten Boden eher auftreten
als iiber ebenen Boden. Wir konnten
jedoch zeigen, dass gerade das Um-
gekehrte der Fall ist. Wenn in der in-
dustriellen Herstellung ebene Be-
schichtungsoberfldchen angestrebt
werden, kann es also in gewissen
Parameterbereichen sinnvoll sein,
ein unebenes Substrat zu verwen-
den.

Wir haben versucht, in diesem Arti-
kel einen Einblick in unterschiedli-
che Phianomene zu geben, wie sie

—
I erhrll
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bei Filmstromungen vorkommen.
Die betrachteten Effekte sind sehr
allgemein giiltig, wie die Beispiele
aus der Alltagswelt und der Indu-
strie zeigen. Entsprechend vielfiltig
sind ihre Anwendungsmoglichkei-
ten. Neben den betrachteten Phé-
nomenen gibt es noch eine Vielzahl
weiterer, denen sich der Lehrstuhl in
Zukunft widmen wird: Wie wech-
selwirken z.B. die Wirbel mit den
Oberflichenwellen? Unter welchen
Bedingungen werden auch die be-
kannten Verwirbelungen an der Lee-
seite von Hindernissen generiert?
Kann die Filmoberfliche die Boden-
kontur vergrofert abbilden? Und
wie genau funktioniert das Einset-
zen von Turbulenz durch Rauigkei-
ten?
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Bild: ,,Ribbing* -

durch Strémungsin-

stabilitdten verur-
sachte typische

Oberflichenstruktur
eines diinnen Fliis-
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ner rotierenden Wal-
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Zeitliche Entwick-

lung der Ausbreitung
-Ein-

spritzstrahls

Autos spielen in unserem tdglichen Leben zweifellos ei-
ne besondere Rolle. Der Kfz-Bereich zdihlt daher zu den
wichtigsten Industriezweigen Deutschlands. Unser
Wunsch, sich individuell und moglichst schnell fortbe-
wegen zu konnen, hat aber auch eine Kehrseite. Die auf
der Erde vorhandenen fossilen Energietrdger, aus denen
Benzin und Dieselkraftstoff gewonnen werden, sind be-
grenzt. Auflerdem stofsen Pkw und Lkw Schadstoffe (z.B.
Stickoxide, Kohlenwasserstoffe, Ruf3) und klimaverdn-
dernde Gase, insbesondere Kohlendioxid, aus. Um Mo-
toren noch verbrauchs- und schadstoffirmer zu gestal-
ten, setzt man spezielle Lasermessverfahren und Com-
putersimulationen ein. Der Lehrstuhl fiir Technische
Thermodynamik und Transportprozesse (LTTT) sowie
das ihm angegliederte Steinbeis-Transferzentrum Ange-
wandte Thermodynamik, Energie- und Verbrennungs-
technik (ATEV) unterstiitzen Hersteller und Zulieferer
der Kfz-Industrie bei der Optimierung bestehender und
der Entwicklung neuer motorischer Systeme.

Vergleicht man ein Auto der
60er oder 70er Jahre mit einem
heutigen, so stellt man nicht nur
duBerlich erhebliche Unterschiede
fest. Die zahlreichen technischen
Verbesserungen betreffen auch den
eigentlichen Kern des Antriebes,
den Motor: Heutige Motoren sind
wesentlich effizienter als friihere.
Der gesamte Kraftstoffverbrauch
wére drastisch gesunken, wenn
nicht gleichzeitig die Nutzung so-
wie unsere Anspriiche an Leistung
und energieverbrauchenden Kom-
fort (z.B. Klimaanlagen) gestiegen
wiren. Gerade deshalb ist es wei-
terhin wichtig, die in jedem Trop-

Rufsleuchten
im Dieselmotor
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Technische Thermodynamik und

Transportprozesse

Mit Lasermesstechnik &
Computersimulation

ZU den

Motoren der Zukunft

Dieter Briiggemann

fen Kraftstoff steckende Energie
noch besser als bisher zu nutzen.
Auch hinsichtlich der Senkung der
Schadstoffemissionen sind in den
vergangen Jahrzehnten erhebliche
Fortschritte zu verzeichnen. Dank
der Einfithrung moderner Motor-
steuerung, bleifreien Benzins, Ka-
talysatoren usw. ist bereits heute
das den Auspuff verlassende Ab-
gas sehr sauber - bei optimalem
Betrieb sogar sauberer als die nor-
male Umgebungsluft! Fiir ungiin-
stige Betriebsbereiche wie dem
Kaltstart und einige Schadstoffe
(z.B. RuB und andere Partikel)
strebt man weitere Verbesserungen
an.

Ein groBer Teil der technischen
MafBnahmen zur Verbesserung des
Gesamtsystems betrifft die Ablaufe
im Inneren eines Motors. Hierbei
werden die Entwickler durch zwei

moderne Hilfsmittel immer mehr
unterstiitzt: durch Messtechnik und
Computersimulation.

Optische Messtechniken

Moderne Messtechniken erlauben
Einblicke in das Innenleben des
Motors und dies auch in der Ver-
brennungsphase. Bei optischen
Messverfahren nutzt man den Vor-
teil, dass Lichtstrahlen im Unter-
schied zu gewohnlichen Sonden
die Verhéltnisse im Motor nicht
storen und umgekehrt von den dort
herrschenden Bedingungen mit
Driicken von zeitweilig iiber 100
bar und Verbrennungstemperaturen
von iiber 2000 Grad Celsius nicht
beeintrachtigt werden. Wie der
Drehzahlmesser unseres Autos
zeigt, wiederholt sich der Arbeits-
zyklus des Motors in jeder Minute
mehr als Tausend Male. Um den
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Ablauf einer Verbrennung verfol-
gen zu kdnnen, muss man diesen in
Sekundenbruchteile zerlegen. La-
serpulse, die nur wenige Milliard-
stel Sekunden dauern, liefern dabei
eine perfekte Momentaufnahme
aus dem Motorinneren.

Am LTTT werden hierzu zahlrei-
che optische Messtechniken gezielt
im Labor weiterentwickelt, erprobt
und an verschiedenen motorischen
Brennrdumen eingesetzt. Hierzu
zdhlen die Verfahren der Mie-,
Rayleigh- und Raman-Streuung,
der laserinduzierten Fluoreszenz
und Inkandeszenz (LIF bzw. LII),
der Particle Image Velocimetry
(PIV) und andere mehr. Mit ihnen
visualisieren und messen wir bei-
spielsweise die Stromung im
Brennraum (siehe untere Abbil-
dungsreihe), die Ausbreitung und
Verdampfung des Kraftstoffs, die
Vermischung mit Luft, die Ziin-
dung des Gemischs, die Flammen-
ausbreitung und die Schadstoffent-
stehung und -entwicklung. Einige
dieser Vorginge konnen auch
durch Hochgeschwindigkeitska-
meras mit mehreren Zehntausend
Bildern je Sekunde verfolgt wer-
den.

Computersimulation

Laseroptische Messungen am Mo-
tor sind niitzlich, aber auch mit er-
heblichem Aufwand verbunden;
sie miissen mit jeder Variation der
Betriebsbedingungen wiederholt
werden. Um die Zahl der Experi-
mente einzugrenzen, messtech-
nisch schwierig zu erfassende
GroBen zu bestimmen und nicht
zuletzt Konstruktions- und Ferti-
gungskosten zu sparen, versucht
man immer mehr, den Computer
als Hilfsmittel einzusetzen. Ziel ist

es dabei vorherzusagen, welche
Auswirkungen die Anderung ver-
schiedener Parameter voraussicht-
lich haben wird.

Damit die Vorhersagen den wirkli-
chen Vorgéngen entsprechen, miis-
sen die komplexen Abldufe zuvor
in physikalischen und chemischen
Modellen abgebildet werden. Hier-
bei miissen stromungsmechani-
sche, thermodynamische und reak-
tionskinetische Aspekte beriick-
sichtigt und miteinander verkniipft
werden. Diese Aufgabe kann auch
mit den heute verfiigbaren Hochst-
leistungsrechnern nur bewdéltigt
werden, wenn die wirklichen Ab-
laufe stark vereinfacht beschrieben
werden. Hierzu werden am LTTT
beispielsweise sog. PDF- und LES-
Turbulenzmodelle sowie numeri-
sche Rechenverfahren weiterent-
wickelt. Eine Uberpriifung der Mo-
delle erfolgt iiber den Vergleich
von Simulations- und Messergeb-
nissen.

Motoren der Zukunft

Wie sieht der Motor im Auto der
Zukunft aus? Mit dieser Frage
muss sich die Kfz-Industrie im in-
ternationalen Wettbewerb intensiv
beschiftigen. Manche setzen auf
die Brennstoffzelle, andere auf
Motoren, die Wasserstoff verbren-
nen. Auf beiden innovativen Ge-
bieten wird in Rahmen von bilate-
ralen Projekten und Promotionsar-
beiten auch am LTTT und durch
ATEV geforscht. Die jlingsten Ent-
wicklungen weltweit zeigen, dass
trotz der Vorteile von innovativen
Antrieben noch zahlreiche Proble-
me geldst werden miissen, bevor
solche Alternativen einen nennens-
werten Marktanteil erlangen wer-
den. In den ndchsten Jahren wer-
den also die meisten Autos weiter-
hin durch Benzin- oder Dieselmo-
toren angetriecben werden - ein
Grund mehr, deren weitere Verbes-
serung voranzutreiben.
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Strémungsfeld bei
der Einspritzung von

Kraftstoff
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Konstruktionslehre und CAD

Bauteiloptimierung durch Simulafion
— ein Beispiel aus der Praxis

Reinhard Hackenschmidt

Die Verbesserung von Bauteilen
bedeutet in der Regel die Losung
eines komplizierten Parameter-
biindels, deren Einzelparameter
sich zum Teil widersprechen.
Ungebrochen ist einerseits der
Trend zur Materialoptimierung,
d.h. der Einsparung von Bauteil-
substanz die aus Festigkeits- und
Funktionsgriinden nicht unbedingt
zwingend erforderlich ist, anderer-
seits der Verwendung alternati-
ver, neuer klasseniibergreifender
Materialien.

Es zeigt sich in der Praxis, dafs
selbst bei scheinbar einfachen
Bauteilkomponenten die Anwen-
dung moderner CAx Software ein
anschlieflendes Verifizieren der Er-
gebnisse durch den Versuch nicht
ersetzen kann.

I(upplungen sind an sich Stan-
dardbauteile, die in der Indu-
strie flir vielfaltige Anwendungen
zum Einsatz kommen.

Kann heute, im Zeitalter der Nano-
technik und Mechatronik, iiber-
haupt etwas an diesen klassischen
Bauteilen verbessert werden? Die-
se Frage stellte sich auch dem
Lehrstuhlteam, als ein mafgebli-
cher Hersteller mit der Bitte um die
Optimierung der Bauteile an uns
herantrat. Wir am Lehrstuhl haben
als solches eine breite Palette von

spektrum 3/02

Werkzeugen aus der CAx ,,Gift-
kiiche* parat. Dies sind auf der ei-
nen Seite Programme zum Erstel-
len von dreidimensionalen Model-
len, wobei bei uns auf die Verwen-
dung von Marktfiihrern geachtet
wird. Unsere 3D-CAD (Computer
Aided Design = Computer unter-
stiitztes Entwerfen) Programme am
Lehrstuhl sind

e Pro/ENGINEER

o CATIA V5

e UG und

e Solid Edge.

Diese Programme sind auch zum
Entwurf von komplexeren Bau-
gruppen konzipiert, so wird z.B.
die Motorentwickung bei BMW
mit Pro/ENGINEER durchge-
fiihrt.

Die Verwendung von 3D-CAx
Software ist in der Industrie er-
staunlicherweise immer noch nicht
Standard, laut einer lehrstuhleige-
nen Untersuchung ist z.B. in Nord-
bayern nur von einer Verbreitung
von ca. 20 % auszugehen, obwohl
eine virtuelle Prozesskette mit
ihren immensen, auch geldwerten
Vorteilen ohne ein 3D-Basismodell
gar nicht realisiert werden kann.
Im vorliegenden Beispiel haben
wir uns eine Metallbalgkupplung
herausgegriffen, welche z.B. in
hochdynamischen Servoachsen
von Werkzeugmaschinen, Indu-

strierobotern und Automatisie-
rungsanlagen zum Einsatz kommt.
Durch ihre Spielfreiheit und hohe
Verdrehsteife gepaart mit der Mog-
lichkeit den Ausgleich von axialen,
radialen und angularen Wellenver-
lagerungen zu ermoglichen werden
diese Kupplungen gerne einge-
setzt, wobei die wachsenden An-
forderungen an die Leistungsfahig-
keit der Kupplung bei immer neu-
en Einsatzgebieten zu der Fra-
gestellung nach Innovations-
und/oder Einsparpotential fiihrt.

Abb.1: 3D-CAD Modell

Hier kommt dann die nichste Spe-
zialitdt des Lehrstuhls zum Tragen,
die ,,Finite Elemente Analyse®, ei-
ne Methode um mit Hilfe einer
rechnerischen Simulation die Be-
anspruchung von Bauteilen vor der
eigentlichen Fertigung vorhersa-
gen zu konnen. Dies spart eine
Menge Zeit und erlaubt somit die
wesentliche Verkiirzung der Ent-
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wicklungszeit bei gleichzeitiger
Verbesserung der Qualitdt der Aus-
sagen iiber das Bauteilverhalten
unter Last.

Am Lehrstuhl kommen die Profi-
programme MARC, ANSYS,
ADINA, 788 sowie Pro/MECHA -
NICA zum Einsatz, wobei das An-
wendungsspektrum dieser Pro-
gramme materialklasseniibergrei-
fend z.B. auch moderne, inhomo-
gene Materialien abdeckt. Bela-
stungsseitig kdnnen sowohl Ein-
zellasten, z.B. Punktlasten, als
auch Lastkollektive, wie z.B.
gleichzeitiges Aufbringen einer
Umfangskraft gepaart mit einer
thermischen Belastung, im Rech-
ner simuliert werden.

In unserem Beispiel konnten z.B.
wichtige Aussagen sowohl zur
Verformung als auch zum Verlauf
der versagenskritischen Spannun-
gen des Bauteilflansches getroffen

Abb. 2: FE-Analyse mit MARC

werden.

Wesentlich war hierbei in der Pra-
xis die Moglichkeit konstruktive
Anderungen wie anderes Design
oder auch anderes Material schnell
und unkompliziert auf seine Aus-
wirkungen hin an kritischen Stel-
len beurteilen zu konnen. Héufig
reicht hier im Sinne einer Sensiti-
vitidtsanalyse die Aussage zur
Trendentwicklung der Bauteilbela-
stung.

Wihrend der Befestigungsflansch
dieses Kupplungstyps eine vorwie-
gend statische Belastung erféhrt,
stellt der an den Flansch geklebte
Metallbalg das eigentlich versa-
genskritische Bauteil dar. Hier tre-
ten Wechsellasten, Schwingungen,

Erwdrmung, Eigenreibungs- und
Kontaktprobleme im Biindel auf.
Die Doppelwandigkeit des sehr
diinnen, mehrfach gekriimmten
Bauteils stellt riesige Anforderun-
gen an das Leistungsvermdgen der
verwendeten Rechner, da Glei-
chungssysteme mit Millionen von
Unbekannten hierbei keine Selten-
heit sind und nur mit Hilfe von Nu-

Abb. 3: Verformungssimulation

merischen Methoden der Mathe-
matik geldst werden kdnnen.

Am Lehrstuhl dient als s.g. ,,Num-
ber Cruncher* unser SGI Origin
2000 Rechner, dessen 6 GByte
Hauptspeicher und 4 Prozessoren
dennoch zum Teil tagelang mit der
Losung der Probleme beschéftigt
waren. Die angewendeten Metho-
den sind tibrigens auch bei jeder
Hightech Entwicklung von Luft-
und Weltraumfahrzeugen im Ein-
satz. Am Lehrstuhl werden diese
Verfahren gezielt weiterent-
wickelt.

Zur Sicherheit werden die Aufga-
benstellungen beim Betreten von
Neuland nicht nur mit einem, son-
dern moglichst mit mehreren Pro-
grammen durchgefiihrt, um die
Aussagewahrscheinlichkeit der
Ergebnisse zu erhohen. Hier steckt
der Teufel natiirlich im Detail, und
es sind Erfahrung, lange Néchte
und Ingenieursehrgeiz notwendig,
um zu einem gesicherten Ergebnis
zu gelangen.

Dennoch ist das klassische Mittel
des Ingenieurs, der Versuch, nicht
tot. Im Gegenteil. Haufig verlieren
z.B. beim Einsatz neuer, besonders
nichtlinearer Materialien die bis-
her bekannten Materialgesetze ih-

re Giltigkeit. Eine Vorhersage ist
somit deutlich erschwert. Neue
Theorien und Verfahren der Nu-
merischen Simulation kommen
zum Einsatz und konnen letztend-
lich nur durch den praktischen
Versuch abschlieend verifiziert
werden.

Hierbei sind die Moglichkeiten der
individuellen Gestaltung und Mo-
dellierung von adiquaten Priif-
stinden durch die hervorragend
ausgestattete, lehrstuhleigene
Werkstatt besonders interessant.
Auch im benannten Beispiel wur-
den die Metallbalgkupplungen auf
einem eigenentwickelten Verspan-
nungspriifstand, , MAX* mit einer
Priifleistung von 1250 kW, auf
Langzeitfestigkeit untersucht, und
die Ergebnisse anschlieBend mit

denen aus dem Rechner vergli-
chen.

Durch die Abstimmung und gegen-
seitige Befruchtung der Ergebnisse
aus Rechner und Praxis konnten
duflerst interessante Resultate er-
zielt und in die konkrete Gestal-
tung des Bauteils umgesetzt wer-
den.

Die Losung der Aufgaben fiihrte
auch zu der Erkenntnis, dal} wir,
die Konstrukteure, eigentlich noch
viel zu wenig selbst tiber das Ver-
halten von Standardbauteilen wis-
sen. Dieses Wissen ist jedoch un-
abdingbar, um auf Dauer die inter-
nationale Wettbewerbsfiahigkeit
unserer Industrie erhalten zu kon-
nen.
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Abb. 4: Ver-
spannungspriifstand
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Die Weltgemeinschaft hat sich auf
internationalen Umweltgipfelkon-
ferenzen auf ein Fernziel ,,Nach-
haltiges Wirtschaften* (,, Sustaina-
ble Development ) verpflichtet.

Eines der Etappenziele auf dem
Kurs dorthin ist die Weiterentwick-
lung unseres Wirtschaftskreislaufs
zur Kreislaufwirtschaft. Damit die-
se funktioniert, braucht es Wert-
schopfung statt Werteverzehr, Auf-
wertung statt Abwertung, Upcyc-
ling statt Downcycling in den
Recyclingprozessen. Das Prinzip
des ,, Remanufacturing* ist eines
der besten Beispiele, dass dies in
der industriellen Praxis gelingt.

n Zukunft sollte nicht nur die
Konstruktion und Produktion,
sondern auch alles, was ,,danach*
kommt, einen hohen Stellenwert in

Frodukt-Lebensrykluskosben aus Harsbellarsichl

il |

H_l ared v ren |

Durch Remanufacturing lassen sich die Kosten der Ersatzteilverfiig-
barkeit entscheidend senken.
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Umweltgerechte Produktion

Remanufacturing:
.Die Zukunft aufarbeiten®
Vielfachnutzen
durch Mehrfachnutzung

Rolf Steinhilper

der produktionstechnischen For-
schung und Entwicklung haben.
Viel ist in jiingster Zeit von akade-
mischer Seite getan worden, um
Zulieferketten und Produktionsab-
laufe so weiterzuentwickeln, dass
unter Beibehaltung der Vorteile ei-
ner Serienproduktion jeder Kunde
dennoch sein individuelles maf3ge-
schneidertes Produkt in kiirzester
Zeit zum glinstigsten Preis be-
kommt. Die hierbei erzielten Fort-
schritte und beeindruckenden Er-
folge sollten Ansporn sein, auch in
den (immer noch so genannten)
Bereichen des ,,Aftersales-Servi-
ces oder auch ,,Aftermarket ver-
gleichbare Fortschritte zu erzielen.
Noch sind die ,,Remanufacturing*-
und ,,Upcycling“-Erfolgsbeispiele
zu zwei Dritteln dem Automobil-
sektor vorbehalten, wo industriell
gefertigte Kfz-Austauschteile ein
Produktionsvolumen im Wert von
weltweit 40 Milliarden [ jéhrlich
repriasentieren. Angesichts der ex-
plodierten Typenvielfalt bei Neu-
produkten ldsst sich der Service
nach einigen Jahren nur noch mit
Austauschteilen im ,,aus alt mach
neu“- Prinzip bewerkstelligen - die
Neuproduktion (auch von Ersatz-
teilen) des jeweiligen Produkttyps
ist langst ausgelaufen bzw. zu teu-
er.

Inzwischen trifft man erfolgreiche
Remanufacturingunternehmen und
wachsende Mairkte fiir Recycling-

produkte bzw. Austauschteile nicht
nur im Automobilsektor, dem
Wegbereiter und stirksten Segment
des Remanufacturing, sondern
auch in zahlreichen anderen elek-
tromechanischen, elektrischen und
elektronischen Anwendungen an.
Das Grundprinzip des Remanufac-
turing - mit den fiinf Fertigungs-
schritten Demontage, Reinigung,
Priifung, Aufarbeitung, oder Ersatz
der Bauteile, Wiedermontage - ist
schnell vermittelt.

Die mannigfachen Vorteile dieser
industriellen Aufarbeitung von
Produkten in Serie - nacheinander
aus dem Blickwinkel unterschied-
licher Akteure bzw. Marktteilneh-
mer betrachtet, verbliiffen jedoch
selbst ,,Insider® immer wieder:

- Jeder umweltverantwortlich den-
kende Staatsbiirger oder umweltbe-
wusst handelnde Verbraucher in-
teressiert sich fiir Recyclingpro-
dukte, da sie den Wunsch nach ho-
hem Lebensstandard und Wohl-
stand vortrefflich mit der notwen-
digen Ressourcenschonung und
dem Ziel einer nachhaltigen Ent-
wicklung in Einklang bringen.

- Unternehmer entdecken Pro-
duktrecycling als interessantes und
zudem nachhaltiges neues Ge-
schiaftsfeld im schnelllebigen,
wettbewerbsintensiven Produkti-
ons- und Dienstleistungsgeschift,
das zusitzliche und zufriedene
Kunden bringt und bindet.
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- Die Abfallverantwortlichen der
Unternechmen begeistern sich fiir
ein Konzept, das die bisher kost-
spielige Entsorgung unversehens in
profitable Produktkreisldufe um-
wandelt.

- Ingenieure, Erfinder und Tiiftler
haben ihre helle Freude an den In-
novationspotentialen des ,aus alt
mach neu®, die in allen fiinf Ferti-
gungsschritten - von der Demonta-
ge der Altprodukte iiber Reini-
gung, Prifung und Aufarbeitung
bis zur Wiedermontage der Recyc-
lingprodukte - stecken.

- Jeder Kundendienst-Fachmann
wird sich die Kostenvorteile der
Aufarbeitung von Produkten in Se-
rie zunutze machen, um Service-
qualitdt zu kundenattraktiven Prei-
sen zu verwirklichen

- Politiker und Wirtschaftsforderer,
ob auf Bund-, Lander-, oder regio-
naler Ebene, werden dankbar regi-
strieren bzw. unterstiitzen, dass
Aufarbeitungsunternehmen neue
willkommene Gewerbetreibende
sind, die Arbeitsplétze in ihre Re-
gion bringen.

- Die Umweltbeauftragten bzw.
Umweltbevollmachtigten der Un-
ternehmen erkennen, dass die Auf-
arbeitung als Schliisselprozess die
erforderliche Technologiekette fiir
die integrierte Produktverantwor-
tung der Industrie ,,von der Wiege
bis zur Bahre“- zum ,,von der Wie-
ge bis zur Wiege™ weiterent-
wickelt.

- Wirtschafts- und Wissenschafts-
journalisten stellen immer wieder -
selbst zum eigenen Erstaunen -
fest, dass viele Aufarbeitungsun-
ternehmen zu den sehr geachteten
,hidden champions® der Industrie
zéhlen, die mit hoher Marktdurch-
dringung und sehr erfolgreich, aber
dennoch bescheidener Publicity
tétig sind.

- Fiir die Kunden der Industrie und
des Handels sind aufgearbeitete
Produkte nicht nur der umwelt-
freundlichste, sondern schlicht
auch der kostengiinstigste Weg, um
zu bezahlbaren Preisen stets iiber
ein Produkt erster Qualitdt und auf

dem neuesten Stand der Technik zu
verfligen.

- Erfolgs- und Risikoanalysten er-
kennen an, dass Aufarbeitungs-
technologien eine attraktive Mog-
lichkeit darstellen, um erprobte
Fertigungstechnologien, die bisher
nur Einwegprodukte hervorbrach-
ten, bei giinstigen Kosten und
iiberschaubarem Risiko nunmehr
auf Mehrwegprodukte auch im
High-Tech-Bereich anzuwenden.

- Wissenschaftler aller Disziplinen
erkennen an, dass Aufarbeitung die
effektivste und effizienteste Form
des Recycling ist, wenn man die
Beitrdge zur Ressourcenschonung
sowohl auf der Material- wie auf
der Energieseite misst.

- Man muss somit nicht zu den Ide-
alisten zdhlen, wenn man die Auf-
arbeitung nicht nur als Technik zur
»Wiedergeburt“ eines Produkts,
sondern das Auftauchen des Pro-
duktrecycling an immer mehr Or-
ten als ,,Geburtsstunde* einer neu-
en Wirtschaftsweise, als Impuls
und als Puls einer nachhaltigen
Entwicklung in unseren modernen
Industriegesellschaften versteht.
Bei aller Wertschiatzung und Auf-
wartsentwicklung, der sich das Re-
manufacturing in der Produktions-
technik erfreut, bleiben dennoch
viele technologische und organisa-
torische Liicken noch zu schlief3en,
sind auch manche (oft emotionale)
Denkbarrieren noch zu tiberwinden.

Remanufacturing von Automobilscheiben-
bremssdtteln

Diese Aufgaben bilden einen
Schwerpunkt der Forschungs- und
Entwicklungsarbeit am Lehrstuhl
Umweltgerechte Produktionstech-
nik der Universitidt Bayreuth - bei
ihrer erfolgreichen Bewailtigung
konnte eines nicht zu fernen Tages
eine Antwort fiir die derzeit noch
zuwiderlaufenden  Forderungen
zwischen Innovation mit kurzen
Produktzyklen und Nachhaltigkeit
durch lange Produktnutzungsdauer
entwickelt bzw. realisiert werden.
Zukunftsorientierte Produzenten,
die sich heute auf gesetzliche Vor-

FProdukl-
veEranbworiung

Prmalukiinn Gelrauech
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-
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gaben und Markterwartungen be-
ziiglich Produktriicknahme und
Recyclingquoten eingestellt haben,
werden nicht darauf warten, bis die
legislativen Regularien verscharft
werden.

Alle FElemente einer umfassenden
Produktverantwortung gehdren fiir
innovative Unternehmen bereits
heute zum guten Ton - bzw. die
darin schlummernden neuen Wert-
schopfungspotenziale zum guten
Geschift.

spektrum 3/02
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Chemische Verfahrenstechnik

Umweltgerechte Kraftstoffe -
Neue Wege zur Tiefentschwefelung
von Dieselol und Offokraftstoff

Andreas Jess

Die Entschwefelung von Erdélprodukten wie Benzin
und Dieselol ist eines der wichtigsten, aber auch
schwierigsten Verfahren der Umwelttechnik, insbeson-
dere unter dem Hintergrund von verschdrften Grenz-
werten fiir den S-Gehalt, die mit der derzeit iiblichen
Technik nur schwer zu erreichen ist. Die Entwicklung
von alternativen Verfahren ist daher ein wichtiges For-

schungsfeld.

Abb. 1: Klassisches
Verfahren der Ent-
schwefelung von
Krafistoffen (R: Rest
aus C und H, z. B.
eine CHs-Gruppe)

llein in Deutschland miissen

jahrlich rund 70 Mio. t Mine-
raldlprodukte entschwefelt werden,
um die SO2-Emissionen zu vermin-
dern und um neue Motorkonzepte
mit S-empfindlichen Katalysatoren
umsetzen zu konnen. Mit den ab
2005 in Europa geltenden Grenz-
werten von 10 bis 50 mg S je kg
miissen in Zukunft nicht mehr
.hur etwa 90 %, sondern mehr als
99 % des in den rohen Olfraktionen
enthaltenen Schwefels entfernt
werden.
Ein solcher Reinigungsgrad ist mit
der derzeit eingesetzten Hydrotrea-
ting-Technik nur schwer zu errei-
chen. Dabei wird der in organi-
schen Molekiilen gebundene
Schwefel unter hohem Wasser-
stoffdruck von bis zu 100 bar an

.

R«%:H Thiok
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Lhbenze- il Aehlermwaaserslofls
& aphan ;I‘: - - |ﬂ:|-l'il'l|'l1:l-|.|l'liﬂ|-
& - Chabry i M, &

44

L1 barzofiaphan
=] R

spektrum 3/02

Katalysatoren zu Schwefelwasser-
stoff umgesetzt (Abb. 1). Die S-
Verbindungen, die nach der ersten
Entschwefelungsstufe z. B. im
Diesel6l verbleiben, sind vor allem
Thiophenderivate, die im Vergleich
zu Thiolen und Sulfiden wenig re-
aktiv sind. Die Geschwindigkeit
der Umsetzung dieser Problem-
stoffe in einer weiteren Stufe ist
daher so gering, dass der Aufwand
- Reaktorgrofle und Druck - zur
Einhaltung der kiinftigen Grenz-
werte iiberproportional ansteigt.
Die Entwicklung von alternativen
Verfahren ist daher ein attraktives
Forschungsgebiet. Zwei Wege, die
am Lehrstuhl fiir Chemische Ver-
fahrenstechnik (LS CVT) unter-
sucht werden, bieten sich an:

e Die Extraktion der S-Verbindun-
gen aus Olen mit ionischen Fliis-
sigkeiten. Dieses Konzept wurde
am LS CVT zusammen mit dem
Arbeitskreis von Dr. Peter Wasser-
scheid (Technische Chemie, TH
Aachen) entwickelt und wird nach-
folgend vorgestellt.

e Moglich ist auch die syntheti-
sche Herstellung S-freier Kraft-
stoffe. Der Rohstoff fiir die soge-
nannte Fischer-Tropsch-Synthese
(FTS) ist Synthesegas, eine Mi-
schung aus Kohlenmonoxid und
Wasserstoff, hergestellt aus Kohle,
Biomasse oder Erdgas. Es enthilt -
ggf. nach einer technisch einfachen
Reinigung - keinen Schwefel, und
demzufolge entstehen in der FTS

nur Kraftstoffe, die im Gegensatz
zu Erdolprodukten frei sind von S-,
aber auch von N- oder Metallver-
bindungen.

Entschwefelung durch ionische
Fliissigkeiten: ein neues Verfah-
renskonzept

Ionische Fliissigkeiten (Ionic Li-
quids IIs) bestehen ausschlielich
aus lonen. Allerdings enthilt der
Begriff noch eine Abgrenzung vom
klassischen Begriff der Salz-
schmelzen: Wéhrend man bei die-
sen an hochschmelzende Medien
denkt, sind Ils bei Temperaturen
unter 100 °C flissig. Die etwas
willkiirliche Grenzziehung bei die-
ser Temperatur resultiert aus der
sprunghafte Verbesserung der An-
wendungsbreite als Losungsmittel
in der Katalyse und in Trennpro-
zessen.

Uberraschenderweise haben unsere
Untersuchungen gezeigt, dass
durch Extraktion mit Ils S-Verbin-
dungen praktisch vollstindig aus
Olen entfernt werden kénnen. Die
mit den S-Verbindungen beladenen
I1s kdnnen durch Reextraktion oder
Destillation regeneriert und in die
Entschwefelung zuriickgepumpt
werden. Abb. 2 zeigt das Verfah-
renskonzept. Die Vorteile des in-
zwischen patentierten Verfahrens
liegen auf der Hand: Normaldruck
und -temperatur, kein Wasserstoff
und kein Katalysator. Da im Ge-
gensatz zu organischen Losungs-
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mitteln Ils nicht fliichtig sind, tre-
ten Verdunstungs- und Verdamp-
fungsverluste nicht auf, was dkolo-
gische und sicherheitstechnische
Probleme ausschlief3t.

Erste vielversprechende Extrak-
tionsergebnisse

Abb. 3 zeigt das Prinzip der Ex-
traktion anhand eines einfachen
Versuches. Ein Modellgemisch fiir
Dieselol bestehend aus Dodekan
und der S-Verbindung Dibenzo-
thiophen wird mit einer Il gemischt
und intensiv geriihrt. AnschlieBend
wurde der Riihrer abgestellt, eine
Olprobe aus dem durch Phasen-
trennung entstehenden Zweipha-
sengemisch entnommen und der S-
Gehalt des Ols mit einer empfindli-
chen S-Analytik bestimmt. Nach
der Extraktion ist der S-Gehalt im
Modell6l um mehr als 60 % gesun-
ken, obwohl relativ viel Ol zugege-
ben wurde. Wird der Vorgang - wie
in technisch tblichen Extraktions-
apparaten - mehrstufig durchge-
fithrt, vermindert sich der S-Gehalt
bereits nach vier Stufen auf unter
10 ppm (parts per million: 1
mg/kg). Versuche mit Dodecanthi-
ol zeigen, dass die Extraktion nicht
auf bestimmte (aromatische) S-
Verbindungen beschrinkt ist, son-
dern generell moglich ist.

Als Extraktionsmittel wurden Ils
mit unterschiedlichen Ionenkombi-
nationen getestet. Gut geeignet
sind Ils mit den Anionen AICls und
OcSOs.  Halogenfreie Ils sind
natiirlich besonders interessant, da
sie eine umweltfreundliche Alter-
native zu Chloroaluminatschmel-
zen darstellen. (Na)OcSOs als Vor-
stufe solcher Ils ist ein géngiges
Zwischenprodukt der Waschmitte-
lindustrie, in grofem Mengen zu-
génglich, toxikologisch untersucht
und unbedenklich.

Bei einer Extraktion in einer konti-
nuierlich arbeitenden Industriean-
lage muss die Il regeneriert und
wieder in die Extraktionsstufe re-
zirkuliert werden (Abb. 2). Die
Versuche zeigen, dass dies durch
Reextraktion z. B. mit Alkanen

Diazell Extraktion
— :
10pomS | G —nSH—
=T
S
e ;
Dicsclol : —HSR—
_'.'
SO0 ppm S

lonizche
Flussigkeit
{Insch)

Reyeneralivn

v

org. S

lomische
Flossigkeit

moglich ist. Erfreulicherweise han-
delt es sich um einen reversiblen
Vorgang, d. h. die S-Verbindung
wird durch die Il nicht chemisch
»angegriffen®. Interessant in jetzt
anstehenden Reextraktionsversu-
chen wird auch der Einsatz von
uberkritischem Kohlendioxid sein,
da die Abtrennung der S-Kompo-
nenten nach der Reextraktion
durch Entspannung denkbar ein-
fach wire.

Extraktionsversuche mit ,,rea-
lem* Dieselol

Zur Uberpriifung der Ubertragbar-
keit des Modellsystems wurde
auch vorentschwefeltes Diesel6l
(MIRO-Raffinerie Karlsruhe, 375
ppm S) eingesetzt. Der Vertei-
lungskoeffizient ist dann etwas
ungiinstiger als beim Modellol; al-
lerdings ist Diesel6l als ,,Naturpro-
dukt* ein Gemisch aus vielen Koh-
lenwasserstoffen, S-Verbindungen
und anderen Verunreinigungen wie
N-Verbindungen. Getrennte Versu-
che mit N-Verbindungen zeigen,
dass deren Extraktion noch leichter
geht, so dass durch konkurrierende
Effekte die Extraktion von S-Ver-
bindungen erschwert wird. Hier ist
noch ein weites Feld fiir zukiinftige
Untersuchungen.

Ausblick

Die Entschwefelung von Erdolf-
raktionen durch Extraktion mit Ils
ist eine interessante Alternative

[+ org. 5)

zum klassischen Hydrierprozess.
Trotz der vielversprechenden Er-
gebnisse sind aber viele Fragen
noch offen und Verbesserungen
moglich. Weitere Untersuchungen
werden daher derzeit in einer inter-
disziplindren Kooperation mit der
TH Aachen durchgefiihrt. Neben
der Extraktion von S- und N-Ver-
bindungen soll auch die von CI-
Verbindungen (Stichwort ,,Dioxi-
ne®) untersucht werden. Aber auch

Abb. 2: Konzept ei-
ner Extraktionsanla-
ge zur Dieselolent-
schwefelung (org. S:
organische S-Verbin-
dung, vgl. Abb. 1)

lonische Fliassigkeit
/ G}H AlGI,

M M-Eutyl

Diba

Modelldieseldl

n-Dodecan +

nzothiophen (DBT)
(480 ppm 5)

R

PFhaacn-
trennung

0,48 gL
ja g O1

n-Cradacan +
DET (187 ppm 3)

>

die Extraktion wertvoller Aroma-
und Geruchsstoffe aus natiirlichen
Olen wird Gegenstand unserer For-
schung auf diesem interessanten
und noch jungen Arbeitsgebiet
sein.

spektrum 3/02

lon. Flis=lghkelt +
DET (630 ppm 5)

Abb. 3: Ergebnis ei-
nes typischen Ex-
traktionsversuches
mit Modelldieselol
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Prozesse

MEMS

System-
techniken

Mess-

MEMS -

Simulation/
Entwurf

Nach dem Jahrhundert der Mecha-

nik (dem 19.) und dem Jahrhundert der
Elektrizitit (dem 20.) erleben wir gerade
eine Renaissance des fachiibergreifenden
Denkens. In vielen Branchen ldsst sich eine er-
hohte Wertschopfung nur mit Produkten erreichen,

die Funktionalitdten aus verschiedenen Domdnen - elektrisch, mecha-
nisch, thermisch, optisch, chemisch - aufweisen und die folglich interdis-
ziplindre Ansdtze verlangen. Das Musterbeispiel fiir die Realisierung sol-
cher Mehrfachfunktionalitdten auf kleinstem Raum sind mikroelektrome-

chanische Systeme (MEMS).

Die Mikrosystemtechnik wen-
det  Systemtechniken an
(Aufbau- und Verbindungstechnik,
Signalverarbeitung, ...), um Kom-
ponenten der Mikrotechnik (Mi-
kroelektronik, -mechanik, ...)
funktionell zu abgeschlossenen
Einheiten auf einem Substrat zu
verkniipfen. Die resultierenden
MEMS - unter ,,mechanisch* ver-
stehe man pars pro toto jede nicht-
elektrische Funktion - umfassen
Sensoren, Aktoren und signalver-
arbeitende Systemglieder. Dabei
erfordert die Integration vieler
Funktionen anders als in der Mi-
kroelektronik nicht viele Elemen-
te, sondern neue Materialien und
Sonderprozesse und -technologien.

Wihrend die Miniaturisierung rein
elektronischer Komponenten un-
gemein fortgeschritten ist - man
denke an die gldnzenden Erfolge
der IC-Technologie -, steht die Mi-
krosystemtechnik erst am Anfang
ihrer kommerziellen Nutzung.

spektrum 3/02

Nach tiber 20-jahriger Forschung
haben sich nur enttduschend weni-
ge Killerapplikationen®  fiir
MEMS herauskristallisiert, etwa
Airbag-Beschleunigungssensoren,
Diisen fiir Tintenstrahldrucker
oder Schreib-Lese-Kopfe fiir Fest-
platten. Dennoch scheint die Zeit
reif fiir eine breite Nutzung von
MEMS.

Denn die Liste der Anwendungs-
bereiche, in denen man mit einem
erheblichen Einsatz von Produkten
der Mikrosystemtechnik rechnet,
liest sich wie ein ,,Who is who*
der zukunftstrachtigsten Bran-
chen: Umwelt-, Sicherheits-, Me-
dizin-, Kommunikations-, Ver-
kehrs-, Fertigungs-, Verfahrens-
und Haustechnik. Zwischen 2000
und 2004 soll sich der weltweite
Umsatz mit entsprechenden Pro-
dukten von 14,2 auf 30,4 Billionen
US$ mebhr als verdoppeln (mstne-
ws 5/01, nach Roger Grace/NE-
XUS).

und Regeltechnik

Vieister der
Multifunktionalitat

Gerhard Fischerauer

Der Grund liegt in den zahlreichen
Vorteilen des Schrittes in die Mi-
krowelt. Ein kleines Volumen, we-
nig Gewicht und kleine Warmeka-
pazititen fithren zu ortsauflosen-
den, mechanisch und thermisch
schnellen Sensoren. Der Wegfall
von Steckern und Kabeln zwi-
schen Systemteilen erhdht die Zu-
verlédssigkeit. Die geringe Verlust-
leistung, der geringe Materialver-
brauch und verminderte Entsor-
gungsprobleme schonen die Um-
welt. Die hohe Funktionsdichte er-
moglicht neue Applikationen, die
weit iiber den blofen Ersatz ma-
kroskopischer Systeme hinausge-
hen. Und die Fertigung im Nutzen
fiihrt bei entsprechenden Stiick-
zahlen zu giinstigen Kosten.

Die Chancen der Mikrosystem-
technik werden sich nur materiali-
sieren, wenn die Unternehmen auf
Fachkrifte zuriickgreifen kdnnen,
die mit fundierten naturwissen-
schaftlichen Grundlagen und breit
gefidcherten ingenieurwissen-
schaftlichen Kenntnissen MEMS-
basierte Produkte entwerfen oder
zumindest beurteilen, auswéhlen
und anwenden konnen. Diesbe-
ziiglich finden sich in der Fakultat
fiir Angewandte Naturwissen-
schaften hervorragende Ausgangs-
bedingungen vor. Denn die hier
ausgebildeten Ingenieure neuen
Typs besitzen genau die Féacher-
grenzen sprengenden Qualifikatio-
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nen, die ndtig sind, um mit neuen
Materialien und Prozessen multi-
funktionale Systemglieder zu mo-
dellieren, zu entwerfen und zu te-
sten und daraus mit Systemtechni-
ken Produkte fiir ihren jeweiligen
Anwendungsbereich, etwa die Fer-
tigungs- oder die Umweltmess-
technik, zu entwickeln.
Entscheidende Erfolgsfaktoren in
der Entwicklung von MEMS sind
geeignete Simulations-, Entwurfs-
und Testverfahren sowie die Be-
herrschung der Systemtechniken.
Um die Notwendigkeit vernetzten
Denkens in maschinenbaulichen,
elektrotechnischen und informati-
onstechnischen Kategorien zu be-
tonen, spricht man bisweilen auch
von ,,Mikromechatronik®. Der Be-
griff ist gliicklich gewahlt, bringt
er doch zugleich die Verwandt-
schaft der technischen (nicht tech-
nologischen) Ansétze mit der klas-
sischen Mechatronik zum Aus-
druck. Nebenbei bemerkt bedeutet
dies auch, dass die am Modell
MEMS trainierten interdiszi-
plindren Féhigkeiten von allge-
meinem Nutzen fiir jede weitere
Ingenieurtétigkeit sind.

Man glaube nun nicht, dass Pro-
dukte der Hochtechnologie wie
MEMS lediglich Grof3konzerne et-
was angehen. Ein Blick auf die im
Rahmen des BMBF-Forderkon-
zeptes ,»Mikrosystemtechnik
2000+ geforderten Verbundpro-
jekte belegt das Gegenteil: 67 %
der im Jahre 2001 bewilligten in-
dustriellen Teilvorhaben gehen auf
Unternehmen mit weniger als 100
Mitarbeitern zuriick. Nicht nur in
den wichtigsten Branchen, son-
dern auch iiber alle Unternehmens-
groflen hinweg stellen also mecha-
tronische und mikromechatroni-
sche Kenntnisse eine wichtige
Schliisselqualifikation fiir Ingeni-
eure von morgen dar.

Am Lehrstuhl fiir Mess- und Re-
geltechnik sind weit tiber 10 Jahre
industrieller Erfahrung auf dem
Gebiet der Mikrosystemtechnik
versammelt, und zwar vornehm-
lich auf der Entwurfs- und Anwen-

dungsseite hochfrequenter piezo-
elektrischer Mikrosysteme. Diese
Erfahrung wird zum Aufbau eines
Technikums genutzt, in dem
MEMS hergestellt, getestet und
von der Anwendungsseite her stu-
diert werden konnen. Im Jahre
2003 geht die dafiir nétige Diinn-
schichttechnologie in Betrieb.

Die Forschung wird sich zum ei-
nen auf die Anwendung von (im
halbleitertechnologischen Sinne
gesprochen:) Sondermaterialien
wie Piezoelektrika und zum ande-
ren auf die Untersuchung neuer
Strukturen inklusive der dazu noti-
gen Modell- und Simulationswelt
konzentrieren. Im Fokus stehen
Sensoranwendungen in den ein-
gangs genannten ,,Who is who*-
Bereichen.

Ziel ist dabei nicht nur das einzel-
ne Sensorelement (das ja ohnehin
schon ein System fiir sich dar-
stellt), sondern eben das gesamte
Sensorsystem und seine Eigen-
schaften. Hier werden andere am
Lehrstuhl bearbeitete Fragestel-
lungen, die von der Sensortechno-
logie unabhingig sind, eine wich-
tige Rolle spielen: Signalverarbei-
tung, Test und Diagnose, Metho-
den und Werkzeuge fiir die Model-
lierung und Simulation. Umge-
kehrt sollen MEMS dann als Test-
strukturen zur Validierung der Sy-
stemtechniken dienen.

Der Ansatz soll weniger lauten:
,,Auf welche Probleme lassen sich
MEMS (notfalls mit Gewalt) an-
wenden?“, sondern vielmehr:
»Was ist die beste Losung fiir ein
messtechnisches Problem?*. In
vielen Féllen wird dies eine klassi-
sche Losung auf der Basis von
Standardsensoren und klassischer
Elektrotechnik (Schaltungen und
Auswerteverfahren) sein. In man-
chen Féllen wird es sich aber auch
um eine MEMS-Losung oder um
eine Kombination von MEMS-
und Standardlésungen handeln.
Diese Mischung aus Applikations-
fokus statt Technologieorientie-
rung, der Kombination von Stan-
dard- und High-Tech-Methoden

und der konsequenten Umsetzung
des Systemgedankens ist das Al-
leinstellungskriterium, das den
Lehrstuhl fiir Mess- und Regel-
technik von den vielfach umfang-
reicheren Aktivititen an den
grolen Mikrosystemtechnikzen-
tren Deutschlands unterscheidet.
Hinzu kommt die Verbindung von
Mikrosystem- und Hochfrequenz-
technik, die im Hinblick auf die
allgemeine technische Entwick-

lung einen folgerichtigen Schritt
und zugleich wegen ihres interdis-
ziplindren Charakters eine beson-
dere Herausforderung darstellt.
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Abb. 1: LiTaOs-
Leckwellenresonator
mit Goldelektroden
fiir die Fliissigkeits-
sensorik.

Abb. 2: Miniatur-
Kragtriger (mecha-
nische Funktion) mit
planarer Heizwendel
(thermische Funkti-
on) und Bonddrihten
zur Kontaktierung
(elektrische Funkti-
on).

500 pm
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Im Hinblick auf eine Intensivierung der Zusammenar-
beit mit der lokalen Industrie haben sich fiinf Lehrstiih-
le der Universitdt Bayreuth zu einem ,, Bayreuther Zen-
trum fiir Kolloide und Grenzflichen* zusammenge-
schlossen. Das wesentliche Ziel des Zentrums ist die
Biindelung und Stdrkung der Kolloid- und Grenz-
[fldchenforschung an der Universitit Bayreuth ausge-
hend von Grundlagenforschung iiber angewandte For-
schung bis hin zur industriellen Applikation.

Abb.1: Hochpordéses
Aerogel: 1 Gramm
des hochpordsen
Materials (ca. 90 %
Porositit) entspricht
in etwa der Fliche
des Rasens des Miin-
chner Olympiastadi-
ons.
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I(olloide sind kleine Teilchen,
deren GroBe im Bereich von
nur wenigen nm bis zu wenigen
pm betrdgt (ein Nanometer = ein
Millionstel Millimeter). Materiali-
en, die aus diesen ,,Nanoteilchen
aufgebaut sind, begegnen uns in
vielfiltigen Anwendungen des tig-
lichen Bedarfs. So enthalten Far-
ben und Lacke kleinste in Wasser
dispergierte Pigment- und Kunst-
stoffteilchen. Keramische Erzeug-
nisse werden aus kleinsten Fest-
stoffpartikeln hergestellt. Eine
Vielzahl von Wasch- und Reini-
gungsmitteln zerlegen Schmutz
und Fett in feinste Partikel, die
dann im Wasser abtransportiert
werden konnen.

In diesem Zentrum mit den beiden
Lehrstithlen der Physikalischen
Chemie (Professoren H. Hoffmann
und G. Krausch) und den beiden
Lehrstiihlen der Makromolekula-
ren Chemie (Professoren A. Miiller
und H.-W. Schmidt) vertritt der
FAN-Lehrstuhl Keramik und Ver-
bundwerkstoffe (Professor Ziegler)
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Bayreuther Zentrum fur Kolloide und Grenzflachen (BZKG)

Porose Keramik,
dunne Schichten,
verpessertes Processing

Giinter Ziegler

im Wesentlichen die anorganischen
keramischen Materialien. Die Ak-
tivitdten konzentrieren sich dabei
auf zwei Schwerpunkte:

e die Entwicklung von nano- und
mesopordsen keramischen Ma-
terialien und

e die Entwicklung und Optimie-
rung von organischen Additiv-
systemen fiir keramische Sus-
pensionen.

Nano- und mesoporose kerami-
sche Materialien

Am Lehrstuhl Keramik und Ver-
bundstoffe werden iiber Sol-Gel-
abgeleitete Syntheseverfahren ke-
ramische Materialien auf der Basis
von Aluminiumoxid, Titanoxid
und Siliciumoxid hergestellt. Der
Vorteil dieser Methode liegt darin,
dass durch definierte Einstellung
von Verfahrensparametern, die
chemischen und physikalischen Ei-
genschaften dieser Materialien in
weiten Grenzen variiert werden
konnen. Aktuelle Projekte beschaf-
tigen sich mit Verbundsystemen
auf Titanoxid-Basis mit offenpori-
gen bioaktiven Oberfldchenschich-
ten und der Herstellung von Silici-
umoxid-Keramiken mit ausgerich-
teten Poren definierten Durchmes-
sers im nm-Bereich. Die Anwen-
dungsgebiete der untersuchten
Stoffsysteme liegen schwerpunkt-
mifig in der Medizin- bzw. Kata-
lysatortechnik sowie im Bereich

der Umwelt- und Biotechnologie.

Organische Additivsysteme fiir
keramische Suspensionen

Bei der Herstellung von kerami-
schen Bauteilen aus pulverformi-
gen Rohstoffen hat der Lehrstuhl
Expertise auf dem Gebiet der Auf-
bereitung und Verarbeitung von
wassrigen Suspensionen mit sehr
hohem Feststoffanteil bis 60 Vol.%.
Durch die Verwendung von ober-
flichenaktiven Stoffen (Disperga-
toren, Verfliissiger, Binder) kommt
es zu schwer beschreibbaren
Wechselwirkungen zwischen der
Oberfliche der Pulverteilchen und
den organischen Substanzen. Um
die Wirkungsweise der organi-
schen Additive aufkldren zu kon-
nen, befasst sich der Lehrstuhl da-
her mit der Korrelation zwischen
Suspensions- bzw. Formkorper-
eigenschaften und den Strukturen
der polymeren organischen Additi-
ve. Dazu werden organische Addi-
tive selbst synthetisiert, insbeson-
dere Polymere, die zum einen den
Formkorpern hohe Flexibilitiat und
Festigkeit geben sollen und zum
anderen Binder- und Weichma-
cherfunktionen gleichzeitig tiber-
nehmen konnen. Ziel ist es, den
Anteil an organischem Additiv zu
minimieren ohne das Eigen-
schaftsprofil der Formkorper zu
verschlechtern.
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Komplexe Makromolekul- und Hybridsysteme
in inneren und auBeren Feldern

Polymerblends
Nanostrukturierte Keramiken

Axel Mantey, Frauke Stenzel

Der Sonderforschungsbereich (SFB)
481 beschdftigt sich mit grundle-
genden Fragestellungen zu Her-
stellung, Eigenschaften und Funk-
tion von komplexen Makromolekiil-
systemen, Kolloiden und Hybridsy-
stemen, die geordnete Strukturen
mit moglichst definierter Form und
Grofse bilden. In diesem SFB ar-
beiten die drei Fakultiten Chemie,
Physik und FAN auf unterschiedli-
chen Gebieten zusammen. Er ist fiir
die Universitdt der einzige natur-
wissenschaftlich orientierte SFB
und damit von herausragender for-
schungsstrategischer Bedeutung.
Die FAN-Lehrstiihle fiir Polymere
Werkstoffe sowie fiir Keramik und
Verbundwerkstoffe sind mit jeweils
einem Projekt am SFB beteiligt.

Polymerblends - Der Himbeere
auf der Spur

Durch die gezielte Kombination
verschiedener Polymere kann ein
gewlinschtes Eigenschaftsprofil
schneller erreicht werden als mit
der Neuentwicklung eines Homo-
polymers. Allerdings fiihrt die Un-
vertraglichkeit der meisten Poly-
merpaarungen zu einer schwachen
Grenzflachenanbindung, die mit
Hilfe geeigneter Additive verbes-
sert werden muss.

Innerhalb des SFB-Projektes wird
mit einem PPE/SAN Blend gear-
beitet, der mit Dreiblockcopolyme-
ren kompatibilisiert wird. Diese
Dreiblockcopolymere, deren End-
blocke jeweils mit einer Matrix

mischbar sind, und deren Mittel-
block ein Elastomer ist, sorgen in
Polymerblends aus spréden Poly-
meren fiir eine gute Phasenanbin-
dung, hohe Dispersitdt und hohe
Ziahigkeit. Der Verlust an Steifig-
keit ist dabei deutlich geringer als
bei Blends mit konventionellen
Modifikatoren und Zweiblockco-
polymeren. PPE und SAN kdnnen
mit einem Styrol-b-Butadien-b-
Methylmethacrylat (SBM) Co-po-
lymer kompatibilisiert werden
(Abb. 1). Das SBM wird im Lehr-
stuhl fiir Makromolekulare Chemie
I (Prof. Dr. A. Miiller), unter
Beriicksichtigung der Anforderun-

Abb. 1: Schematische Darstellung zur
Himbeermorphologie

gen im SFB-Projekt synthetisiert.
Dieser Blend zeigt eine phasen-se-
parierte Morphologie, die von den
Entdeckern Auschra und Stadler
Himbeermorphologie genannt wur-
de.

Nanostrukturierte Keramiken

Fiir die Katalyse-, Adsorptions-
und Filtrationstechnik werden
pordse Materialien mit speziellen
Eigenschaften benétigt. Deswegen
werden am FAN-Lehrstuhl fiir Ke-
ramik und Verbundwerkstoffe in
Kooperation mit dem Lehrstuhl fiir

2FE 481

Physikalische Chemie I (Prof. Dr.
H. Hoffmann) nanostrukturierte
keramische Materialien syntheti-
siert. Bei der Nanostrukturierung
handelt es sich um eine geordnete
und gerichtete Porenstruktur (Abb.
2), wobei die Poren Durchmesser
von 5 - 15 nm besitzen.

Dieses Ziel soll durch folgenden
Verfahrensweg erreicht werden:
Lyotrope nematische Mesophasen
aus stdbchenférmigen Aggregaten
werden als formbildende Vorstufe
und somit als Schablone fiir die
Synthese der keramischen Materia-
lien aus wasserloslichen Precurso-
ren verwendet. Diese Phasen wer-
den in einem Magnetfeld einheit-
lich orientiert. Durch Hydrolyse
und Kondensation der keramischen
Precursoren wird ein Gel erzeugt,
das von den orientierten Stabchen-
mizellen durchzogen ist. Durch Er-
hitzen auf Temperaturen grofer
400 °C erfolgt die Ausbildung der
Keramik unter gleichzeitigem Eli-
minieren der organischen Bestand-
teile.
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Abb. 2: Schema zur
Herstellung von na-
nostrukturierten Ke-
ramiken mit geord-
neter Porenmorpho-
logie (Porendurch-
messer 5 - 15 nm)
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Forschervereinigung Verbunawerkstoffe und
& Werkstoffverbunde e.V.

ad

2 “ Brucke zwischen Universitat und

Kompetenzzentrum

Monika Willert-Porada

Die Einrichtung der Fakultdt fiir Angewandte Naturwissenschaften, FAN,
war von Beginn an ein ,,aus Sicht der Landesplanung und Strukturpolitik
logischer und konsequenter Schritt zur weiteren Verbesserung der Bil-
dungsinfrastruktur in Nordbayern und die Antwort auf das Defizit in den
Ingenieurwissenschaften* [1].
Nunmehr vier Jahre nach Aufnahme des Lehr- und Forschungsbetriebes
ist erkennbar, dass auch die Erwartungen hinsichtlich der , externen
Effekte und innovatorischen Impulse fiir die nordbayerische Wirtschaft*
[1] in die Tat umgesetzt werden konnten. Unmittelbar nach Einweihung
der FAN im September 1998 ist von der IHK, HWK, der Stadt und dem
Bezirk mit mafsgeblicher Unterstiitzung durch FAN-Lehrstiihle ein fiir die
regionale Wirtschaft titiges Kompetenzzentrum entstanden. Bayreuth be-
herbergt den grofiten der insgesamt drei Standorte der Neue Materialien
Nordbayern GmbH. Unter Beteiligung von zwei Lehrstiihlen aus der Fa-
kultdt II und fiinf Lehrstiihlen der FAN ist erstmals eine direkte Einbin-
dung von Lehrstuhlkompetenzen in eine privatwirtschaftlich ausgerichte-
te Struktur gelungen. Die Lehrstuhlinhaber sind in der Forschervereini-
gung Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde e.V. (FVW e.V.) zusam-
mengeschlossen. Die FVW e.V. gehort zusammen mit der Universitdt Bay-
reuth zum Gesellschafterkreis der Neue Materialien Bayreuth GmbH,
NMB GmbH.

[1] Denkschrift ,, Fakultdt fiir Angewandte Naturwissenschaften Bay-
reuth*, 1993.

FVW e.V.

Die FVW e.V. ist unmittelbar im
Zusammenhang mit der Errichtung
des Kompetenzzentrums gegriindet
worden, der Zweck dieser For-
schervereinigung ist allerdings
breiter gefasst.

Der Verein sieht seine Aufgabe da-
rin, fiir die Region und iiberregional
auf dem Gebiet der Neuen Materia-
lien und insbesondere der Verbund-
werkstoffe und Werkstoffverbunde
ein dichtes Kompetenznetzwerk
zwischen Forschung, Entwicklung,
Industrie und Anwendern zu kniip-
fen. Diese Funktion im Umfeld der
Universitdt und anderer Zentren ist
in Abb. 1 verdeutlicht.

Die in der FVW Bayreuth e.V. ge-
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biindelte Kompetenz der Lehrstiihle
ist allen Interessenten aus der Re-
gion zuginglich. Die derzeitigen
Mitglieder und Funktionstriger der
FVW Bayreuth e.V. sind nachfol-
gend angegeben:

Prof. Dr.-Ing. V. Altstadt, LS fiir Po-
lymere Werkstoffe, FAN

Prof. Dr.-Ing. D. Briiggemann, LS
fiir Technische Thermodynamik
und Transportprozesse, FAN

Prof. Dr. rer. nat. G. Krausch, LS fiir
Physikalische Chemie II, Fakultét 11
(stellv. Vorsitzender & Schriftfiihrer)
Prof. Dr.-Ing. F. Rieg, LS fiir Kon-
struktionslehre und CAD, FAN
Prof. Dr. rer. nat. H.-W. Schmidt,
LS fiir Makromolekulare Chemie I,
Fakultat IT

Prof. Dr. rer. nat. M. Willert-Porada,
LS fiir Werkstoffverarbeitung, FAN
(Vorsitzende)

Prof. Dr.-Ing. G. Ziegler, Lehrstuhl
fiir Keramik und Verbundwerkstof-
fe, FAN (stellv. Vorsitzender &
Schatzmeister).

..... und die NMB GmbH

Die Frage der wissenschaftlichen
Betreuung des Kompetenzzentrums
war von Anfang an sehr wichtig,
sollte doch die NMB GmbH auf den
in Bayreuth und der Region im uni-
versitdren und wirtschaftlichen Be-
reich vorhandenen Ressourcen auf-
bauen.

FVW e.V.

L Raoriakinlegs, o
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Abb. 1: Aufgaben der FVW e.V. im Umfeld der Universitit und aufseruni-versitirer Ein-

richtungen



Deshalb haben einige Professoren
ihre Forschungsergebnisse und In-
dustriekontakte fiir sogenannte
Leit- und Transferprojekte zur Ver-
fligung gestellt und entsprechende
Projektvorschldge ausgearbeitet.
Auf dieser Grundlage ist die vom
Wirtschaftsministerium geforderte
fachliche Begutachtung zur thema-
tischen Ausrichtung der NMB
GmbH durchgefiihrt worden. Die
Projektarbeiten werden nunmehr in
dem im Juli 2002 feierlich einge-
weihten Biiro- und Technikumge-
baude der NMB GmbH durchge-
fiihrt.

Die in der Forschervereinigung zu-
sammengeschlossenen Professoren
reprisentieren ein breites Spek-
trum der Material-, Werkstoff- und
Ingenieurwissenschaften. Die Be-
teiligung der FVW e.V. als Mitge-
sellschafterin der NMB GmbH si-
chert dem Kompetenzzentrum die
staindige Mitwirkung eines wissen-
schaftlichen Beratergremiums zu.
Fiir das operative Geschift des
Kompetenzzentrums konnte ein
Geschiéftsfithrer mit Industrieer-
fahrung gewonnen werden. Dr.-
Ing. H.-W. Zoch ist seit Januar
2001 als Geschéftsfiihrer der NMB
GmbH titig.

Die Idee zu einer Forschervereini-
gung als wissenschaftlichem Bera-
tergremium der NMB GmbH geht
auf Prof. Bergmann zuriick, der
entsprechend der Breite der The-
men, die im Kompetenzzentrum
bearbeitet werden - Leichtbau, Tri-
bologie & Korrosion, Multifunk-
tionalitdt, Werkstoffe der Energie-
technik - eine Biindelung der Kom-
petenzen in einer Forschervereini-
gung vorgeschlagen hatte.

Anfang 2000 wurde im Beisein des
Prasidenten der Universitit Bay-
reuth, Prof. Dr. Dr. h.c. Ruppert,
von insgesamt 12 Professoren der
Universitit Bayreuth der Beschluss
zur Griindung eines eingetragenen
Vereins gefasst, dessen Mitglieder
auch iiber die Zusammensetzung
des wissenschaftlichen Beirates,
des sogenannten Gesellschafter-
ausschusses der NMB GmbH, be-

stimmen sollten. Darauthin ist im
Mai 2000 die ,,Forschervereini-
gung Verbundwerkstoffe und
Werkstoftverbunde Bayreuth e.V.
gegriindet worden.

Synergie von Forschung und
Wirtschaft

Auch nach Abschluss der Griin-
dungsphase ist die Mitarbeit der
FVW e.V.-Mitglieder in der NMB
GmbH erforderlich.

Zahlreiche Kollegen sind direkt in
das operative Geschéft als wissen-
schaftlich-technische Berater im
Gesellschafterausschuss oder in
unmittelbarer Projektarbeit einge-
bunden. Andere FVW-Mitglieder
sind in die wissenschaftliche Be-
treuung und Beratung der Projekt-
bereiche der NMB GmbH einge-
bunden, wie in Abb. 2 dargestellt.
Besondere Erwédhnung gebiihrt
dem Engagement des im Dezem-
ber 2000 verstorbenen Prof. Dr.-
Ing. Hans Wilhelm Bergmann. Als
Interimsgeschéftsfithrer der NMB
GmbH hat Hans Bergmann die
schwierige Phase der Profilbildung
des Standortes Bayreuth in Zusam-
menarbeit mit Leitern der beiden
anderen Standorte - Fiirth und
Wiirzburg - maBgeblich beeinflus-
st. Fast alle Projekte aus dem Be-
reich des Leichtbaus und der Um-
formung metallischer Werkstoffe
gehen auf seine Initiative und zum
Teil auf seine Erfindungen zuriick.
Die Betreuung der Schweillsimula-
tion hat seit Januar 2001 Prof. H.-J.
Pesch, LS Ingenieurmathematik
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ibernommen, die Umformung
Prof. Rieg. Weitere, derzeit durch
Projekte vertretene Themen sind
beispielsweise Schlickerdruckguss
von Nichtoxidkeramik und Hoch-
leistungsantriebe fiir die Raum-
fahrt (Prof. Ziegler), Polymer-
schiume (Prof. Alstddt), Diamant-
Werkzeuge (Prof. Bergmann, Dr.-
Ing. Zoch) und Schneidwerkstoffe
auf Hartmetallbasis (Prof. Willert-
Porada).

Fiir alle Themenbereiche der NMB
GmbH werden derzeit unter direk-
ter fachlicher Beteiligung von Bay-
reuther Professoren weitere Pro-
jekte intensiv vorbereitet.

Der Erfolg des Kompetenzzen-
trums als einer eigenstindig tiber-
lebensfdhigen Firma wird von vie-
len Faktoren abhéngen. Globale
Effekte konnen nicht beeinflusst
werden. FEine auch zukiinftig
fruchtbare Zusammenarbeit zwi-
schen dem Kompetenzzentrum und
den Material-, Werkstoff- und In-
genieurwissenschaften, die an der
Universitit angesiedelt sind, kann
beeinflusst werden. Es kommt auf
das Engagement eines jeden Wis-
senschaftlers und auf die Dialogbe-
reitschaft der Wirtschaft an.

Kontakt

Direkte Kontaktaufnahme ist mog-
lich unter www.fvw.uni-
bayreuth.de oder zu Hinden eines
der FVW-Mitglieder, Universitit
Bayreuth, 95440 Bayreuth.

FVW Bayrouth o.Y.

Abb.2: Derzeitige
wissenschaftliche

Betreuung der NMB

GmbH

Wissenschaftliche Betreuung

Knove-How Transfer
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Forschungsstelle WOPAG

INnNnovationen
aus Glas

Edda Rddlein, Dieter Briiggemann

Kaum ein Werkstoff begegnet uns im Alltag so hdufig und auf so vielfil-
tige Weise wie Glas. Die Produktion und Verarbeitung von Glas hat in
unserer Region nicht nur Tradition sondern nach wie vor einen hohen
wirtschaftlichen Stellenwert. Um ihre Marktstellung zu halten und noch
auszubauen, miissen Unternehmen stindig ihre etablierten Glasproduk-
te weiter verbessern und neuartige Angebote entwickeln. Die Universitdt
Bayreuth unterstiitzt sie dabei mit ihrer fachiibergreifenden Kompetenz.
Lehrstiihle aus verschiedenen Bereichen haben sich zur Forschungs-
stelle ,, Werkstoffverbunde und oberflichenveredelte Produkte aus Glas

Glas fiir Kunst vor
dem FAN-Gebdude

unten links: Ober-
fldche einer norma-
len Mehrwegflasche
mit um tiefen Krat-
zern [Quelle: Edda
Rddlein];

unten rechts: AFM-
Aufnahme eines mit
einem speziellen Ver-
fahren (Wiegand)
polymerbeschichte-
ten Glases mit ex-
trem glatter Ober-
fldche [Quelle: Lehr-
stuhl fiir Physikali-
sche Chemie I1].

Glas - ein Material mit Zukunft

Ein Blick in unsere Umgebung
zeigt, dass wir viele Gegenstinde
gebrauchen, in denen Glas verwen-
det wird. Wir nutzen hierbei ver-
schiedene Stoffeigenschaften, die
den Werkstoff Glas charakterisie-
ren. Hierzu zdhlen beispielsweise
die optische Transparenz: Ob in
Fenstern, Bilderrahmen, Lampen,
Fernsehern oder Computermonito-
ren - Glasscheiben bieten zugleich
Durchblick und schiitzende Tren-
nung. Der Stoff Glas ist fest und
reagiert chemisch kaum. So kénnen
wir Getrdnke und andere Fliissig-
keiten tiber Jahre in Glasbehiltern
aufbewahren, ohne Sorge zu haben,
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(WOPAG) “ zusammengeschlossen.

dass die Fliissigkeit auslduft oder
sich durch das Verpackungsmateri-
al veréndert.

Diese und viele weitere Vorziige
von Glas sind seit Jahrhunderten
bekannt und werden téglich iiberall
genutzt. Warum jedoch findet Glas
auch und gerade heute ein besonde-
res Interesse? Wie in anderen Be-
reichen auch, sind wir inzwischen
in der Lage, die Eigenschaften und
insbesondere die Oberfldche von
Materialien gezielt zu beeinflussen.
Hierdurch eréffnet sich ein immen-
ses Feld an innovativen Produkten.
Ein Beispiel aus dem Alltag sind
die bewidhrten Glasflaschen mit
ihrem vergleichsweise hohen Ge-

~—50 nm

WPT

100 pm

wicht. Um dieses zu senken, moch-
te man die erforderliche Wanddicke
reduzieren, ohne dabei das Risiko
einzugehen, dass die Flasche plotz-
lich zerbricht. Fiir das Auge nicht
sichtbare  Kratzer sind der
Hauptausloser fiir den Bruch.
Durch spezielle Beschichtungen ist
es moglich, Kratzer zu versiegeln
und zu vermeiden.

Das Beispiel zeigt auch die Spann-
breite des Forschungsgebiets.
Zunichst bendtigt man eine detail-
lierte Analyse der Eigenschaften
des Werkstoffs und insbesondere
der Oberflache bis hin zum Nano-
meter-Mafstab. Hier stehen an der
Universitdt Bayreuth verschiedene
Verfahren, zum Beispiel zur Ele-
mentanalyse, zur Elektronen- und
Rastersondenmikroskopie zur Ver-
fligung. So kann man feststellen,
wie glatt die Oberflache anfénglich
ist und welche Reaktionen sofort
nach der Herstellung die Alterung
einleiten.

Solche Untersuchungen sind be-
sonders bedeutsam, da man heute
durch vielféltige Verfahren in der
Lage ist, Glas zu beschichten. Be-
schichtungen kénnen mit geringem
Materialaufwand nicht nur die Ei-



genschaften verbessern, sondern
auch vollig neue Funktionen hinzu-
fligen. So ist leitfiahig beschichtetes
Glas als transparente Elektrode aus
modernen Produkten wie Laptops
und Displays nicht mehr wegzu-
denken. Auch Wirme- und Son-
nenschutzfenster sind mit leitfahi-
gen Mehrfachschichtsystemen ver-
sehen.

Eine Idee besteht darin, solche Ver-
anderungen nicht erst nach der Pro-
dukterzeugung  durchzufiihren,
sondern bereits den Herstellungs-
prozess des Glases nach Moglich-
keit so zu beeinflussen, dass die ge-
wiinschten Eigenschaften hervor-
gebracht werden. Grundsatzlich ist
das zunédchst heifle Glas reaktions-
freudiger, allerdings auch schwieri-
ger zu kontrollieren.

WOPAG - eine Forschungsstelle
rund ums Glas

An der Universitit Bayreuth hat ei-
ne Gruppe von Professoren aus
drei Fakultéten ihre unterschiedli-
che, sich erginzende Kompetenz
rund um das Thema Glas gebiindelt
und die ,,Forschungsstelle WO-
PAG* gegriindet. Prof. Dr. Ernst
RoBler (Experimentalphysik II),
Prof. Dr. Heinz Hoffmann und
Prof. Dr. Georg Krausch (Physika-
lische Chemie I und II), Prof. Dr.
Hans-Werner Schmidt (Makromo-
lekulare Chemie I) sowie aus der
FAN Prof. Dr.-Ing. Giinter Ziegler
(Keramik und Verbundwerkstofte),
Prof. Dr. Monika Willert-Porada
(Werkstoffverarbeitung) und Prof.
Dr.-Ing. Dieter Briiggemann (Tech-
nische Thermodynamik und Trans-
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portprozesse) tragen
mit ihren interdiszi-
plindren Teams, ei-
ner umfangreichen
apparativen Ausstat-
tung und dem sich
stindig erweiternden
Know-how zum Er-
folg des Gesamtkon-

1
zepts bei. Im Mittelpunkt steht da?
bei die Bearbeitung eines auf fiinf
Jahre ausgelegten Verbundpro-
jekts, welches im Rahmen der
bayerischen ,,High-Tech-Offensi-
ve* mit rund 4,6 Mio. Euro insge-
samt, davon rund 2,2 Mio. Euro fiir
die Universitit Bayreuth, gefordert
wird. Die Verbundpartner sind vier
Unternechmen der Region, die in
verschiedenen Sparten der Glas-
herstellung tétig sind.

Die Glasindustrie - ein wichtiger
Wirtschaftsfaktor der Region

So ist Schott Rohrglas auf Roéhren
und Stébe unterschiedlichster Lange
und Durchmesser spezialisiert, wie
sie z.B. fiir Ampullen, Solarkollek-
toren und architektonische Glassau-
len verwendet werden. Die Firma
Flabeg stellt unter anderem Auto-
und Wohnspiegel, technisches und
elektrochromes Glas her, bei dem
man die Durchléssigkeit fiir Licht
und Wérme steuern kann. Das Un-
ternehmen Nachtmann produziert
Trinkgléser, Vasen, Schalen, Ker-
zenleuchter und andere im Haushalt
verwendete Gegenstinde aus Glas.
Weinflaschen und andere Ein- oder
Mehrwegbehélter werden von der

Firma Wiegand-Glas produziert.
Die vier Unternehmen haben eine
jahrliche Gesamtkapazitéit von tliber
400.000 Tonnen und sind mit nahe-
zu 4.000 Mitarbeitern und einem
Jahresumsatz von iiber 600 Mio.
Euro ein wesentlicher Arbeits- und
Wirtschaftsfaktor in der Region. Die
Forschungsstelle WOPAG der Uni-
versitit Bayreuth un-
terstiitzt dabei die
Unternehmen  bei
ihren konkreten an-
wendungsorientierten
Entwicklungsarbei-
ten. Aufgrund des
vielfdltigen Bedarfs
werden gleichzeitig

.-"l-ﬂ';

mehr als 20 Teilprojekte durch die
Forschungsstelle bearbeitet, was ei-
ne besonders gute Abstimmung und
Organisation voraussetzt.

Es hat sich angeboten, das For-
schungsthema Glas auch in die Leh-
re zu integrieren. So lernen Studen-
ten im materialwissenschaftlichen
Studiengang der FAN nicht nur
Grundlagen sondern auch neueste
Entwicklungen rund um das Thema
Glas kennen.

Weitere Informationen geben gerne
der geschéftsfiihrende Sprecher der
Forschungsstelle WOPAG, Prof.
Dr.-Ing. Dieter Briiggemann, und
die wissenschaftliche Koordinato-
rin, Dr.-Ing. Edda Rédlein.
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Technikumsanlage
zur Glasformge-
bung: ein fliissiger
Glasposten tritt aus
dem Speiser und fillt
in die Form [Quelle:
Lehrstuhl fiir Werk-
stoffverarbeitung].
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Das Haus von Benposta mit der zerstorten
Zufahrtsstrafse

Peter Rupprecht I

IVI it meiner grofen Leiden-
schaft, dem Jonglieren, wollte
ich mich nach dem Studium der
Sportdkonimie, das ich im April die-
sen Jahres hier in Bayreuth abge-
schlossen habe, fiir einen guten
Zweck einsetzen. Uber einen Fern-
sehbericht bin ich auf Benposta ge-
stoflen, eine Organisation, die Kin-
dern und Jugendlichen aus armen
oder schwierigen Verhiltnissen die
Moglichkeit schafft, in einer fami-
lisren Gemeinschaft zu leben und
sich in sozialer, spiritueller und
schulischer Hinsicht zu entwickeln.
Benposta wurde im Jahre 1956 von
Padre Jesus Silva Méndez in Ouren-
se, Spanien, gegriindet und existiert
inzwischen in drei Léndern. Im letz-
ten Jahr erfuhr ich bei einem Treffen
der Freunde von Benposta in Bo-
chum, dass Benposta Venezuela eine
recht erfolgreiche Zirkusschule hat-
te, bei der meine Tatigkeit als
Jongleur sicher auf fruchtbaren Bo-
den fallen wiirde. Sie war 1990 von
Juan Carlos Gonzalez ins Leben ge-
rufen worden, der selbst seine Ju-
gend in der Zirkusschule von Ben-
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posta in Spanien verbrachte. Als ein-
zige Zirkusschule von Venezuela
hatte sich Benposta in Vargas, dem
Regierungsbezirk an der Kiiste
nordlich der Hauptstadt Caracas, ei-
nen Namen gemacht. Bei verschie-
denen Festen, wie zum Beispiel
beim ,,Internationalen Tag des Kin-
des®, prasentierten die jungen Arti-
sten, was sie gelernt hatten. Aber
was bis vor drei Jahren noch eine
beispielhafte Gruppe von Akrobaten
und Jongleuren war, ist im Dezem-
ber 1999 mit der schweren Flutkata-
strophe in Venezuela formlich weg-
geschwemmt worden. Bis dahin
wohnten und trainierten bis zu 140
Kinder in dem Haus von Benposta,
das auf einem Hiigel idyllisch am
FuB des Nationalparks ,,El Avila“
liegt. Taglich waren fiir sie zwei
Stunden Training in Akrobatik und
Jonglage unter professioneller An-
leitung vorgesehen. Das Gebdude
und die Kinder blieben von den Flu-
ten gliicklicherweise verschont, al-
lerdings wurde die Zufahrtsstral3e
zerstort, so dass das Haus aufgrund
seiner Hanglage von den Kindern
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nicht mehr erreicht werden kann.
Zusétzlich wurde nach der Evaku-
ierung das Haus gepliindert und ein
grofler Teil des Jongliermaterials
ging verloren. Die Lebensgemein-
schaft musste aufgelost werden und
es konnte nur eine diirftige Notlo-
sung in einem Armenviertel auf-
rechterhalten werden. Ich hatte fiir
mein Projekt fiinf Wochen, vom
8.Juni bis zum 13. Juli 2002, einge-
plant, in denen ich in Benposta vor
Ort leben und arbeiten wollte. Dazu
sammelte ich vor meinem Abflug
Material- und Geldspenden, die ich
dann direkt tibergeben konnte. Die
Leute von Benposta haben mich
herzlich am Flughafen empfangen.
Nach einer kurzen Akklimatisati-
onsphase, auch hinsichtlich meiner
Spanischkenntnisse, die dort fiir so
ein Vorhaben unerlafBlich sind, saf3en
wir auch schon bei einem kiihlen
Getriank zusammen. Ein Schock fiir
mich war, dass nach fast drei Jahren
iiberall die Spuren der Zerstdrung
noch so deutlich zu sehen sind, auch
die Zufahrtsstraf3e und das Haus von
Benposta konnten noch nicht wie-
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derhergestellt werden, da die finan-
ziellen Mittel fehlen. Und es gab im-
mer noch keine funktionierende Zir-
kusgruppe. Mit Juan Carlos Gon-
zalez erstellte ich einen Plan {iber
die moglichen Aktivitdten. Als ,,pro-
fesor de malabares* (Jonglierlehrer)
gab ich im Namen von Benposta in
den zwei groflen ortlichen Kultur-
zentren jeweils eine Woche lang je-
den Nachmittag einen Workshop fiir
alle interessierten Kinder und Ju-
gendlichen aus den umliegenden
Armenvierteln. Die Kurse waren
sehr gut besucht. Es war gar nicht
so einfach, die Teilnehmer in der
fremden Sprache in Zaum zu hal-
ten, aber mit Hilfe von Roque Mar-
tinez, der selber in Benposta aufge-
wachsen ist, konnte ich meine Jon-
glierkenntnisse weitergeben und ei-
ne Abschlussvorstellung auf die
Beine stellen, wovon auch in der lo-
kalen Presse berichtet wurde. Zu-
satzlich gab ich Workshops in der
Schule von Benposta. So konnte ich
nicht nur bei den Kindern und Ju-
gendlichen Begeisterung fiir die
Jonglage und die Zirkusschule
wecken, sondern auch das Interesse
und Verstdandnis der Lehrer gewin-
nen. Durch einige Jonglierstunden
am Nachmittag mit den bereits bes-
seren Jongleuren von Benposta
konnte die Grundlage fiir die ersten
offentlichen Auftritte gelegt werden.
Jonglieren ist in Venezuela bei Wei-
tem nicht so verbreitet wie in Euro-
pa, Ubt jedoch natiirlich trotzdem
auf alle groe Faszination aus. Ich
kam mir teilweise vor wie ein Jon-
glier-Missionar. Wihrend meines
Aufenthaltes konnte ich auflerdem
zwei weitere Einrichtungen von
Benposta in der Nidhe von Maracai-
bo kennenlernen. Obwohl der Bun-
desstaat mit seinen Erddlschitzen
der reichste von ganz Venezuela ist,
gibt es fiir die indianische Bevolke-
rung so wenig zu Essen, dass Kinder
verhungern und an eigentlich heil-
baren Krankheiten sterben. Fiir
mich war es schockierend, die mise-
rablen Lebensbedingungen kennen-
zulernen; gleichzeitig war es ein
gutes Gefiihl, mit meinem Auftritt

die Kinder wenigstens fiir eine kur-
ze Zeit aus ihrer Welt entfiithren zu
kénnen. Es war klar, dass ich mit
meiner Arbeit nicht die Welt veran-
dern kann, aber ich konnte helfen,
den Ansto} fiir den Wiederaufbau
der Zirkusschule zu geben. Mit viel
Motivation und ausreichendem Ma-
terial findet zur Zeit wenigstens ein-
mal wochentlich ein Training statt
und die ndchsten Auftritte sind ge-
plant. Zu guter letzt mochte ich an
dieser Stelle herzlich Dank fiir die
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grof3ziigigen privaten Geldspenden
und die Materialspenden von Balla-
balla, Henrys und Pappnase aus-
sprechen, ohne die keine verniinfti-
gen Jonglierkurse stattfinden hétten
konnen. Bei Benposta-Venezuela
wird noch viel Hilfe benotigt. Wer
das Projekt weiter kennenlernen und
unterstiitzen mochte, findet weitere
Informationen im Internet oder di-
rekt bei mir:

Peter Rupprecht, info@jonglier-
peter.de, Tel.: +49 9131 303704

3/02

Jonglierkurs (mit
Peter Rupprecht) in
der Schule von Ben-
posta

Jongliervorstellung
fiir die armen Kinder
in Los Frailes
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der

Nachwuchs-

wissenschaftler

Janos Riesz, Robert Debusmann

Zu den spannendsten und mit
grofstem Interesse verfolgten Vor-
gdangen an unserer Universitdt
gehoren zweifellos die Rufe ande-
rer Universititen an Bayreuther
Wissenschaftler und die Rufe an
auswdartige Wissenschaftler nach
Bayreuth. TOP 3 in den Senatsun-
terlagen lautet stets: , Derzeitiger
Stand der Berufungsverfahren*.
UBT aktuell beginnt auf der ersten
Seite mit der Spalte: ,, Kommen
und gehen*. In Forschung und
Lehre, dem Monatsmagazin des
Hochschulverbandes, gehéren die
Seiten ,, Habilitationen und Beru-
fungen* zum festen Bestand.

Bei den Fragen: Wer hat einen
Ruf bekommen? Wer nimmt
an? Lehnt ab? Geht? Bleibt?
Kommt? geht es um nichts weniger
als die nach auflen hin sichtbare
Attraktivitdt unserer Universitit.
Gute Leute mag man gerne gewin-
nen oder an sich binden. Erfreulich
ist es, wenn Nachwuchswissen-
schaftler der eigenen Universitit
anderswo ein Unterkommen fin-
den. Gerade dieser letzte Aspekt ist
zweifellos auch ein Ausweis der
wissenschaftlichen Potenz einer
Universitdt und konnte - neben an-
dern Parametern wie eingeworbene
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Drittmittel, Zahl der auslidndischen
Studierenden und insbesondere der
A.v.Humboldt-Stipendiaten - dazu
dienen, den Rang unserer Univer-
sitdt als ,,Forschungsuniversitat”
préziser zu bestimmen und deutli-
cher sichtbar zu machen.

Wir haben deshalb in den zuriick-
liegenden Monaten versucht, durch
Archivstudium und Befragung der
Fakultiten einen ersten Uberblick
iber die Wegberufungen von
Nachwuchswissenschaftlern unse-
rer Universitidt zu bekommen. Die
Liste ist sicher noch unvollstindig
und mit Mingeln behaftet, aber sie
gibt doch einen ersten - fiir manche
sicher tiberraschenden - Eindruck.
Fragen, die bei der Erstellung der
Liste aufgetaucht und noch nicht
abschliefend beantwortet sind,
mithin der weiteren Diskussion be-
diirfen, sind z.B.: Welche der an
der UBT erworbenen Qualifikatio-
nen sollen als Kriteritum der Zu-
gehorigkeit gelten, Promotion oder
Habilitation, oder beide zusam-
men? In unserer Aufstellung sind
diejenigen nicht erfasst, die hier
promoviert wurden, aber an einer
andern Universitit habilitiert; hin-
gegen erscheinen diejenigen, die
hier habilitiert wurden, auch wenn
sie mit einer Promotion von einer

andern Universitit kamen. Wie soll
man die Positionen an auslidndi-
schen Universititen mit deutschen
Professuren (C 3, C 4) verglei-
chen? Wie die Professuren an
Fachhochschulen bewerten? Wie
die neuen Juniorprofessuren? Bei
der Angabe der Universitét, an die
wegberufen wurde, steht in der Re-
gel der Name der ersten Univer-
sitdt; einige der Namen auf unserer
Liste haben die Universitét seither
gewechselt und sind dabei in hohe-
re Positionen (z.B. von C 3 nach C
4) aufgeriickt.

Doch auch in ihrer jetzigen, not-
wendigerweise noch unvollkom-
menen Form, ist die Liste schon
recht aussagekriftig: Sie zeigt ein-
drucksvoll, dass die Universitit in
den 27 Jahren ihres Bestehens (da-
von muss man ca. 10 Jahre als
»Anlaufzeit* fir die Ausbildung
des wissenschaftlichen Nachwuch-
ses abziehen) gute Arbeit geleistet
und weit {iber 100 der hier ausge-
bildeten Nachwuchswissenschaft-
ler an in- und auslédndische Univer-
sitdten abgegeben hat. Zusammen
mit den ehemaligen A.v.Hum-
boldt- und DAAD-Stipendiaten
bilden sie ein weltweites Netzwerk
von ,,Ehemaligen®.

Zweifellos lielen sich diese Ergeb-
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nisse noch verbessern: Wir kennen
z.B. eine Reihe von Fillen auslén-
discher Nachwuchswissenschaft-
ler, die ihre fiir die Promotion oder
Habilitation relevanten Forschun-
gen an der Universitit Bayreuth
und unter der Leitung eines hiesi-
gen Professors durchgefiihrt haben,
wéhrend das formale Verfahren der
Promotion oder Habilitation an ei-
ner ausldndischen Universitit statt-
fand, z.B. wegen der fiir sie ungiin-
stigen Promotions- oder Habilitati-
onsordnungen oder wegen Schwie-
rigkeiten einer Anerkennung der
hier erworbenen Qualifikation in

ihrem Herkunftsland. Hier konnte
durch die Mdoglichkeit einer Co-tu-
telle de thése und die Anderung
unserer z.T. abschreckenden Re-
glements noch einiges verbessert
werden.

Thre vollstdndige Aussagekraft ge-
winnt eine solche Tabelle erst,
wenn sie mit entsprechenden Auf-
stellungen anderer Universitdten
verglichen werden kann. Vielleicht
wire dies eine Anregung an die
Bayerische  Rektorenkonferenz
wert. An die Fakultiten und Lehr-
stithle der Universitit Bayreuth er-
geht die herzliche Bitte, uns bei der

Vervollstindigung und Aktualisie-
rung dieser Liste weiterhin behilf-
lich zu sein. Gerade weil die erste
Generation der hier tatigen Profes-
soren in diesen Jahren aus dem ak-
tiven Dienst ausscheidet, besteht
die Gefahr, dass wichtige Informa-
tionen aus diesem Bereich nicht
mehr ohne weiteres verfiigbar sind.
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In einer Zeit, da PISA und diverse Gesundheitssurveys
den Eindruck erwecken, dass es weder um die geistige
noch um die korperliche Gesundheit unserer Kinder gut
bestellt ist, legt eine Bayreuther Forschergruppe be-
merkenswerte Ergebnisse vor. Das zwolfkopfige Team
unter der Leitung des Sportwissenschaftlers Dr. Peter
Kuhn untersuchte in den letzten vier Jahren insgesamt
vierhundert Kinder. Dabei ging es um die Frage, wie
sich Kinder ihre Schule vorstellen, wenn es die Mog-
lichkeit gibe, Lernen mit Bewegung zu verkniipfen.
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Die Kinder konnten ihre Wiin-
sche und Vorstellungen zeich-
nerisch und verbal dulern. Um ein
moglichst vollstindiges Bild zu ge-
winnen, baten die Forscher die
Kinder, ihre Zeichnungen nach
Klassenzimmerunterricht, Pausen-
hof und Sportunterricht zu diffe-
renzieren. So entstanden nahezu
1200 Kinderzeichnungen, die - zu-
sammen mit den Interviews - Auf-
schluss dariiber geben, wie sich der
Ausweg aus der Bildungs- und Ge-
sundheitsmisere aus der Kinder-
perspektive darstellt.

Blickt man zunéchst auf die Ergeb-
nisse zum Sportunterricht, so zeigt
sich, dass die Kinder dem Bewe-
gungslernen durchweg hohe Be-
deutung beimessen. Dabei machen
sie im Hinblick auf die Lerninhalte
facettenreiche Vorschliage, die von
traditionellen Schulsportarten {iber
angesagte Freizeitaktivititen bis zu
fantastischen Aktionsspielrdumen
reichen. Besondere Aufmerksam-
keit verdienen die kindlichen Vor-
stellungen von den Lernbedingun-
gen: Kinder wiinschen sich
Freirdume, in denen sie selbst be-
stimmen diirfen, was sie lernen und
wie sie es lernen mochten; Kinder
wiinschen sich Zeit zum Uben,
weil Kénnen Spall macht; Kinder
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wiinschen sich kompetente Sport-
lehrer, die Verstdndnis fiir Fehler
und Schwiéchen haben und die un-
terstiitzen, anstatt zu sagen: Das
und das kannst du nicht.

In der Betrachtung der Ergebnisse
zum Pausenhof fallt auf, dass Kin-
der Wert auf eine lange Pause le-
gen - gegebenenfalls um den Preis,
dass sich damit die Vormittags-
schulzeit verldngert. Die Pausen-
hofe sollen vielfiltig mit attrakti-
ven Bewegungs-, Spiel- und Sport-
gelegenheiten ausgestattet sein.
Die Funktionen der Pause bestehen
fir Kinder im Spielen, Austoben
und Ausruhen, damit - so argumen-
tieren sie selbst - man ansch-
liefend, wenn man wieder etwas
lernen will, nicht mehr so zappelig
ist und besser aufpassen kann.
Wieder wird auch in diesem Schul-
bereich deutlich, dass Kinder es fiir
wichtig halten, in der Schule Zei-
ten zu haben, in denen sie iiber ih-
re Aktivititen selbst bestimmen
diirfen. Begleitstudien des Bay-
reuther Teams zeigen in diesem
Zusammenhang, dass sich viele
Kinder in der Pause relativ mehr,
vielseitiger und intensiver bewe-
gen als im Sportunterricht. Daraus
geht hervor, dass es in erster Linie
darauf ankommt, Freirdume zu
schaffen, wenn man dem Bewe-
gungsmangel von Kindern in der
Schule begegnen mdochte. Das Er-
leben dieser Freirdume wirkt sich
dann wiederum positiv auf die
Lernbereitschaft und Konzentrati-
onsfahigkeit der Kinder aus. Des-
halb bedauern sie es auch sehr,
wenn Lehrkréfte in der Pause ihren
Handlungsspielraum einschrinken
und uns dauernd den Ball wegneh-

men oder sagen, dass wir hier nicht
rennen sollen. Diesen Lehrkréften
wirden sie statt dessen verordnen,
dass die auch mal mitmachen sol-
len, nicht blo3 rumstehen, denn die
sollen ja auch mal Spafl haben,
nicht immer blo3 Unterricht und
SO.

Die AuBerungen der Kinder zei-
gen, dass sie sich mehr Handlungs-
und Gestaltungskompetenz zutrau-
en als ihnen in der Regel zugetraut
wird. Besonders deutlich wird dies
in den Ergebnissen zum Klassen-
zimmerunterricht.

Die Kindervorstellungen von ei-
nem Klassenzimmerunterricht mit
ausgewogenen Lern- und Bewe-
gungsbedingungen lassen sich in
drei Prinzipien biindeln: Bewe-
gungsfreiheit am Arbeitsplatz,
Wechsel von Arbeits- und Bewe-
gungsphasen, Verkniipfung von
Lernen und Bewegung. Fiir ihre
entsprechenden Bildmotive liefern
die Kinder anschauliche und plau-
sible Begriindungen: Zum Thema
Bewegungsfreiheit meint Philip
(10 Jahre), dass man halt da nicht
immer so still dasitzen muss, son-
dern dass man sich da auch mal ein
bisschen bewegen kann und so hin-
setzen kann, so gemiitlich, wie ich
jetzt hier sitze. Fiir Stefanie (10)
wire es wichtig, dass man manch-
mal aufstehen diirfte und rausge-
hen darf ein paar Minuten. Nina
(10) wiirde es reichen, einfach so
rumzulaufen, also etwas mehr Be-
wegungsfreiheit zu bekommen.
Auch Kevin (8) fande das gut, aber
es wire halt fiir die anderen auch
wieder ablenkend. Kinder schétzen
also auch die Problematik der Be-
wegungsfreiheit realistisch ein.
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Dies zeigt sich auch in der Beurtei-
lung von Sitzbillen, die in diesem
Zusammenhang ein besondere Rol-
le spielen: Benjamin (9) wiirde fol-
gendes mit seinem Lehrer aushan-
deln: Ich tat ihm sagen, das konnen
wir mal ausprobieren, und wenn es
nicht klappt, dann bleiben wir bei
den Stiihlen. Oder wir konnen es
auch so machen, die, die mit den
Billen keinen Schabernack ma-
chen, dass die die Bille behalten
konnen und die, die halt Schaber-
nack treiben, halt denen die Bille
wegnehmen. Zur Begriindung re-
gelmiBiger  Bewegungspausen
meint Florian (11), Bewegungs-
pausen haben deswegen einen gut-
en Sinn, weil dann wird einmal das
Gedéchtnis ein wenig heller und
auf der anderen Seite ist es auch
gut fiir den Korper, weil die Mus-
keln trainiert werden. Melanie (8)
ist der Auffassung, wenn man im-
mer blo so krumm sitzt, dann
kann man ja auch nicht denken.
Katharina (10) braucht Bewe-
gungspausen, damit man wieder
ein freies Hirn hat, einfach damit
man ein bisschen Bewegung hat,
sonst rostet man ja ein. Robert (10)
findet Bewegung gut, weil man
sich da austoben kann und dass wir
aufwachen sozusagen. Daniel (12)
schlieBlich ist iiberzeugt, wenn wir
ein bisschen mehr Spiele machen
wirden, da hat man auch mehr
Lust zum Lernen. Und schlieBlich
soll Michael zu Wort kommen. Der
Zehnjahrige konzipiert ein komple-
xes Projekt fiir dien Sachunterricht
und gibt damit Antwort auf viele
Fragen, die PISA aufgeworfen hat:
Also, dabei habe ich gedacht, dass
man auch Unter-
richt in freier
Natur machen

&

kann und dass man auch, wenn
man im Heimat- und Sachkunde
macht, auch rumlaufen kann und
zeigen kann, wie das und das geht
und dann Sachen untersucht und
der Lehrer uns das erklart, wie das
entstanden ist und dass wir auch
ein bisschen rechnen, wie viel
Wasser den Bach runterflief3t, dass
man das irgendwie messen kann
mit Gerdten. Oder vom Zweig,
dass man den abschneidet vom
Baum, und dann die Blétter zdhlt
und dann ungefahr ausrechnet, wie
viele so ein kleiner Busch hat, so
ein kleiner Baum. Und dann konn-
te man das auch verbinden mit dem
Unterricht und dem Sport, dass wir
so durch den Ort joggen und dann
der Lehrer immer was erklart. Man
konnte das auch zusammentun,
zum Beispiel Basketball spielen,
und wenn der Lehrer fragt, wenn
du jetzt fiinf Meter weit weg stehst
und dann, wenn der andere kommt
und Du gerade werfen willst, wie
lange braucht der Sowieso, wenn
der andere ankommt, und wie lan-
ge braucht der Ball, bis er in den
Korb geht. Oder so Sachaufgaben,
zum Beispiel, wenn der Ball in ei-
ner Sekunde der Minute soviel auf-
springt, wie oft springt er dann in
der Stunde auf, wenn einer das un-
unterbrochen macht. Und wenn
man dann eine Runde lduft, dass
man dann sagt, wie viel Kilometer
sind wir jetzt gelaufen und wie
viele Dezimeter sind das jetzt
insgesamt. Oder wir machen
eine

Malrechnung, und wenn wir dann
den Weg wieder zuriick joggen,
wie viel sind wir dann insgesamt
gelaufen. Finde ich dann schoner,
und dann konnte man auch den
Sport und den Unterricht so zusam-
mentun und dann ist der Unterricht
auch gut.

Aus den Ergebnissen leiten die
Bayreuther Forscher eine zusam-
menfassende These ab: Wenn Kin-
der iiber die Gestaltung ihrer Schu-
le zu entscheiden hitten, so wiir-
den sie einen Lernraum ent-
wickeln, der die Prinzipien Bewe-
gungsfreiheit, Handlungsorientie-
rung und Selbstbestimmung inte-
griert. Die flaichendeckende Kon-
zipierung entsprechender Schul-
projekte diirfte sich im Hinblick
auf eine ganzheitliche Bildung als
vielversprechend erweisen.

ol
H|
Kontakt: { "
Dr. Peter by
Kuhn, L
Universitdt Bay-
reuth,

Institut fiir Sportwissenschaft,
+49 921 553469,
peter.kuhn@uni-bayreuth.de

Klassenzimmerunter-
richt, Pausenhof und

Sportunterricht
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Turbulente
Verbrennung

Jiirgen Abel

Um auf dem technisch wichtigen Gebiet der Verbren-
nungsforschung grundlegenden Fortschritte zu erzie-
len, haben sich Ingenieurwissenschaftler der Univer-
sitdten in Bayreuth, Erlangen und Miinchen zu einem
neuen Bayerischen Forschungsverbund "Turbulente
Verbrennung" (FORTVER) zusammengeschlossen. Der
von ihrem Sprecher, Professor Dr.-Ing. Dieter Briigge-
mann (Lehrstuhl Technische Thermodynamik und
Transportprozesse) vorgelegte gemeinsame For-
schungsantrag wurde von einer international besetzten
Expertenkommission begutachtet und sehr positiv be-

wertet.
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Das Bayerische Staatsministeri-
um fir Wissenschaft, For-
schung und Kunst unterstiitzt das
Vorhaben und stellt nun dem Ver-
bund aus sieben Teilprojekten rund
1,9 Mio. Euro zur Verfiigung, da-
von 565.000 Euro fiir den von Pro-
fessor Briiggemann geleiteten Bay-
reuther Lehrstuhl. Dort werden in
zwei Teilprojekten die Lasermess-
technik und die numerische Simu-
lation weiterentwickelt und einge-
setzt, um die Gemischbildung bei
flissigen Brennstoffen gezielt zu
verbessern. Dies ist beispielsweise
fiir moderne Diesel- und Benzin-
motoren mit Direkteinspritzung
von groflem Interesse.

Die experimentellen und numeri-
schen Forschungsarbeiten sollen
sich zunéchst iiber drei Jahre er-
strecken und sind bewusst grundla-
genorientiert ausgelegt. Der For-
schungsverbund geht jedoch davon
aus, dass sich bereits im kommen-
den Jahr Industriepartner an weite-
ren Teilprojekten beteiligen moch-
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ten, um die erzielten Fortschritte
fiir ihre jeweiligen, recht unter-
schiedlichen verbrennungstechni-
schen Anwendungen zu nutzen.
Hintergrund der Forschung Ener-
gieversorgung, deren grofter Teil
auf der Verbrennung fossiler
Brennstoffe wie Erdgas, Erdol und
Kohle beruht. Ein wichtiges Ziel
ist dabei, die kostbaren Energietré-
ger moglichst effizient zu nutzen
und zugleich den Aussto von
Schadstoffen und klimabeeinflus-
senden Gasen gering zu halten. Be-
sonders bei Anwendungen wie
Kraftfahrzeugmotoren, Gasturbi-
nen, Heizungsbrenner und Feue-
rungen hat man in dieser Hinsicht
bereits ein hohes technisches Ni-
veau erreicht.

Um weitere technische Fortschritte
zu erzielen, ist es erforderlich, die
Verbrennungsabldufe noch besser
als bisher zu verstehen, zu messen
und rechnerisch vorherzusagen.
Die Losung dieser Aufgaben ist be-
sonders schwierig, weil in techni-
schen Anwendungen die Verbren-
nung meist in turbulenten, nahezu
regellos erscheinenden Stromun-
gen stattfindet.

Dennoch bestehen gute Aussich-
ten, in den nichsten Jahren erhebli-
che Fortschritte zu erzielen. Hier-
bei sind vor allem zwei moderne
Hilfsmittel vielversprechend: Zum
einen erlauben optische, meist la-
sergestiitzte Messtechniken einen
unmittelbaren Einblick in die Ver-
brennungsabliufe; zum anderen er-
mdglichen verbesserte Modelle in

Verbindung mit Hochstleistungsre-
chenanlagen eine detaillierte Com-
putersimulation.

Die derzeit zur Verfiigung stehen-
den Methoden sind bereits hilf-
reich, geniigen vielfach jedoch
noch nicht, um die Verbrennung
gezielt zu optimieren. So miissen
auf der experimentellen Seite die
heutigen Messverfahren verbes-
sert, erweitert und miteinander
kombiniert werden, um noch aus-
sagekriftigere Daten zu erhalten.
Auf dem Gebiet der Computersi-
mulation miissen die tatsdchlichen
Stromungs- und Verbrennungsab-
laufe zwar weiterhin modellhaft,
jedoch detaillierter als bisher be-
schrieben werden. Hierzu gelten
Ansitze zur Turbulenzmodellie-
rung wie die sogenannte Large Ed-
dy Simulation (LES) als besonders
aussichtsreich.

Der von Professor Briiggemann in-
itilerte und koordinierte Verbund
FORTVER ist Mitglied der Ar-
beitsgemeinschaft der Bayerischen
Forschungsverbiinde (abayfor).
Durch diese werden die Aktivitdten
der bayerischen Hochschulen be-
sonders effektiv gebiindelt und ver-
netzt, um so den Forschungsstan-
dort Bayern weiter zu stirken und
sichtbar zu machen.
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Z-MNU

gegen
Bildungsdefizite

Jiirgen Abel

Ein Zentrum zur Forderung des
mathematisch-naturwissenschaftli-
chen Unterrichts (Z-MNU) wird
jetzt an der Universitit Bayreuth
errichtet. Das Bayerische Wissen-
schaftsministerium  genehmigte
kiirzlich einen entsprechenden An-
trag der oberfrdinkischen Hoch-
schule. Die Errichtung des Zen-
trums ist eine mogliche Antwort
auf zunehmend sichtbare Defizite
im  mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Bildungsbereich, wie
sie etwa durch die PISA-Studie be-
legt wurde.

Das neue eingerichtete Zen-
trum soll sich deshalb der
Aufgabe widmen, den mathemati-
schen, naturwissenschaftlichen so-
wie technischen Unterricht zu for-
dern und Schule und Gesellschaft
wieder vermehrt in die naturwis-
senschaftlich-technische For-
schung einzubeziehen. Es soll Er-
kenntnisse, Bewertungen und Pro-
blemlosungen an Bildungseinrich-
tungen und die allgemeine Offent-
lichkeit vermitteln, Fortbildungs-
veranstaltungen organisieren und
die Weiterqualifizierung von Lehr-
kréften ermoglichen.

Das Konzept der Universitit geht
davon aus, dass insbesondere die
Fiacher Mathematik, Informatik
Naturwissenschaften  (Chemie,
Biologie und Geographie) und
Technik dringend gestarkt werden
miissen, was durch eine Zusam-
menarbeit der jeweiligen Fachwis-

senschaften mit ihren Fachdidakti-
ken sowie den Erziehungswissen-
schaften (Pddagogik und Psycho-
logie) im Rahmen des Zentrums
erfolgen soll.

Vier Hauptziele sieht das Kon-
zept des Zentrums vor:

Zunichst soll der mathematisch-
naturwisschenschaftliche Unter-
richt einschlieflich Technik und
Informatik dadurch gefordert wer-
den, dass das Z-MNU die fachdi-
daktische Kompetenz fiir die Aus-
wahl, Konzeption, Durchfithrung
und Abstimmung von Forschungs-
projekten biindelt. In der Lehre
sollen fachbezogene und facherii-
bergreifende Themen in gemeinsa-
men Lehrveranstaltungen beispiel-
haft erarbeitet werden, und man
hilt die Kooperation benachbarter
Fachdidaktiken und Fachwissen-
schaften in diesem Zusammenhang
fiir besonders bedeutsam.
Zweitens sollen Informations- und
Kommunikationstechnologien ge-
fordert werden. Dazu sollen im
Zentrum Moglichkeiten und Gren-
zen des Einsatzes von Multimedia-
Programmen erforscht, ihre Wech-
selwirkungen mit den klassischen
Print-Medien untersucht und die
Wirksamkeit der Medien im Un-
terricht erdrtert werden. Eine wei-
tere Aufgabe ist die Konzeption
und Entwicklung multimedialer
Lehr- und Lerninhalte.

Drittens ist die Fort- und Weiter-
bildung als lebensbegleitendes

Lernen nicht nur integraler Be-
standteil zukunftsorientierter Bil-
dungskonzepte, sondern auch des
Z-MNU. Gegenwirtige Fort- und
Weiterbildungskonzepte  sollen
deshalb weiterentwickelt werden.
Es sollen daher neben den beste-
henden Fortbildungsveranstaltun-
gen fachliche und didaktisch-me-
thodische Fortbildungen durch
Mitglieder des Zentrums in der
Universitit bzw. an Schulen ange-
boten werden, wobei die Facher
Mathematik, Informatik, Natur-
wissenschaften und Technik im
Vordergrund stehen. Effizientere
Unterrichtsformen sollen dazu ent-
wickelt, erprobt und anschlieend
flichendeckend verbreitet werden.
Die erste Ausbaustufe des Zen-
trums soll von den bestehenden
Ressourcen der Universitdt abge-
deckt werden. Mitglieder des Zen-
trums sind die Inhaber der Lehr-
stithle fiir Mathematik und ihre Di-
daktik, Professor Dr. Peter Baptist,
und fiir Didaktik der Biologie, Pro-
fessor Dr. Siegfried Klautke, die
das Zentrum leiten. Auferdem
gehoren die Akademische Ober-
ratin Dr. Sigrid Weber (Didaktik
der Physik) und der Akademische
Oberrat Walter Wagner (Didaktik
der Chemie) sowie der Bereich Di-
daktik der Geographie zu den
"Griindungsmitgliedern" des neu-
en Zentrums. Fir den Zeitraum
2005/2006 ist eine zweite Ausbau-
stufe geplant.
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