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Editorial

Landauf und landab wird von der
Bedeutung der Wissenschaft und der
Universitdten fiir die wirtschaftliche
Entwicklung der Bundesrepublik
Deutschland gesprochen. Die relativ
geringe Zahl von Absolventen in den
Naturwissenschaften und der Tech-
nik hat dazu gefiihrt, dass man in
den letzten Jahren versucht hat,
plakativ mit einem Jahr der Physik,
einem Jahr der Biologie, einem Jahr
der Geowissenschaften, einem Jahr
der Chemie und jetzt einem Jahr der
Technik ein Bewusstsein fiir die
Bedeutung dieser Fachgebiete fiir
unsere wirtschaftliche Entwicklung
zu schaffen. Die Universitit Bayreuth
ist in allen diesen Fachgebieten mit
einem herausragenden Wissen-
schafts- und Forschungsprofil be-
teiligt. Sie hat in der Vergangenheit
gezeigt, dass sie als Forschungsuni-
versitit innovative Gedanken der in-
neruniversitidren Kooperation, aber
auch der Kooperation im nationalen
und internationalen Feld entwickelt.
Diese Innovationen werden immer
auch unter dem Aspekt gepriift, ob
evtl. andere — ggf. ,,veraltete® —
Strukturen dadurch abgeldst werden
konnen.

Es ist der Universitdt schon von
anderer Seite ,,vorgeworfen worden,
sie sei zu innovativ. Dahinter steht
die Tatsache, dass man mit den Uber-
legungen und Aktivitdten zwar ein-
verstanden ist, aber keine weitere

Moglichkeit der Finanzierung sieht.
Dies ist fiir die Zukunft unseres
Landes natiirlich hochst bedenklich.
Besonders problematisch wird es
aber, wenn nicht nur fiir Innovationen
keine Stellen mehr zur Verfiigung
stehen, sondern wenn trotz Inno-
vationen Stellen vom Finanzminister
eingezogen werden. Diese Kiir-
zungen betreffen heute die Kern-
aufgaben der Forschung und Lehre.
Die Universitdt Bayreuth kann es
sich nicht erlauben, mit ihren ohne-
dies sehr begrenzten Personal-
ressourcen Kiirzungen in verschie-
denen Profilbereichen vor-zunehmen,
sie wiirde damit die drittmittelfdhige
Basis verlieren und ihre Forschungs-
erfolge in Frage stellen. Sie hat sich
deshalb dazu durchgerungen, ganze
Fachgebiete zu streichen, um den
Gesamtschaden fiir die Universitét
moglichst gering zu halten. Dabei
soll nach den jetzigen Planungen die
Ausbildung im Bereich der Grund-
schule und der Hauptschule nicht
mehr durchgefiithrt werden. Al-
lerdings steht die Entscheidung tiber
die Zustimmung zu dieser Aufgabe
eines wichtigen Bereiches der Uni-
versitidt Bayreuth durch das Baye-
rische Staatsministerium fiir Wissen-
schaft, Forschung und Kunst und
den Bayerischen Landtag noch aus.
Diese Entscheidung ist erst mit Wir-
kung zum Wintersemester 2005/06
zu erwarten. Gleichzeitig aber ver-

langen der Bayerische Landtag und
das Bayerische Staatsministerium
fiir Wissenschaft, Forschung und
Kunst die Abgabe von Haushalts-
stellen zum 31. Dezember 2004. Dies
ist der Universitét nur mit kaum ver-
antwortbaren MaBBnahmen moglich.
Die Schnitte werden an der Univer-
sitdt Bayreuth grof3e Schmerzen be-
reiten und der Schrei der {iberlasteten
Wissenschaftler und der unter ver-
schlechterten Bedingungen Studie-
renden wird mit mehrfachem Echo
in den Amtsstuben des Ministeriums
widerhallen. Wir sind auf einem
falschen Weg. Stellenstreichungen
und Kiirzungen von Haushaltsmitteln
bei steigenden Studierendenzahlen
und zu geringen Forschungs- und
Lehrrdumen auf der einen Seite und
Erwartungen zu einer weiteren ver-
starkten internationalen Wissen-
schaftskooperation, zu einer qualitativ
hochwertigen, drittmittelgeforderten
Forschung, zu Kooperationen von
Wissenschaft und Wirtschaft und zur
Foérderung der regionalen und na-
tionalen Wirtschaftsstruktur durch
wissenschaftliche Innovationen auf
der anderen Seite - dies alles beif3t
sich und wird in der Zukunft zu
schweren Krisen fiihren.
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DAS JAHR DER TECHNIK

Rolf Steinhilper

Wissenschaft und Technik in der
Angewandte

der Dekan zum Geleit

,,Die Technik von heute ist das Brot von morgen -
die Wissenschaft von heute ist die Technik von
morgen“ - an dieses Zitat Richard von Weizsdckers,
Bundesprésident von 1984 bis 1994, fiihlt man sich
10 Jahre spéter wieder erinnert: 2004 - im Jahr der
Technik, wo sich just bei Abfassung dieses Beitrags
wieder die Bundesprisidenten im hochsten Amt in
Berlin ablgsen. Gerade bei diesem politischen Er-
eignis wurde besonders ein Begriff viel gebraucht:
Erneuerung - passend zum zentralen Begriff des
Jahres der Technik: Innovation. Die Fakultit fuir
Angewandte Naturwissenschaften (FAN) der Uni-
versitidt Bayreuth steht fiir Wissenschaft und Tech-
nik - und sie steht auch zu einer besonderen Ver-
pflichtung: Innovation.

,»Wissenschaft plus Technik ergibt
Beschiftigung® so l4sst sich das im
Vorspann genannte Zitat des fritheren
Bundesprisidenten interpretieren.
»Innovation ergibt Wachstum plus
Beschiftigung® — so kommentierte
sinngemil die amtierende Bundes-
forschungsministerin den Auftakt des
Jahres der Technik, als Sie die Heraus-
forderung ansprach, durch Innovation
neues Wachstum in Gang zu setzen
und Arbeitsplétze zu schaffen.

Beide ,,Gleichungen* enthalten aber
zu viele Variablen (und auch Unbe-
kannte), als dass auf sie ohne wei-
teres Verlass wire. Einerseits ver-
bessern die mit Wissenschaft und
Technik vorangetriebenen In-
novationen industrielle Herstellungs-
prozesse - solcherart gesteigerte Wett-
bewerbsfihigkeit kann allerdings
auch zulasten von Arbeitsplétzen ge-
schehen. Andererseits schaffen
Wissenschaft und Technik auch neue
Forschungs- und Produktfelder, in
denen das teure Land Deutschland
wertvolles Vorsprungswissen schaf-
fen und neuen Wirtschaftszweigen
den Boden bereiten kann. An die
Stelle von Wachstum tritt zuneh-
mend Wandel — auch dieser Geist
weht durch das Anliegen des Jahres

der Technik, Naturwissenschaft und
Technik stérker in das Bewusstsein
der Offentlichkeit zu riicken.

Nicht zuletzt ist ja auch eine gewisse
»Technikmiidigkeit® hierzulande
noch keineswegs allerorten iiber-
wunden. In einer Zeit, in der zwar
jeder ein Handy der neuesten
Generation benutzt, in kaum einem
Haushalt der Computer fehlt und
jedes zweite neue Auto ein Navi-
gationssystem besitzt, in der es aber
dennoch chic ist, damit zu kokettie-
ren, in Mathematik nur eine ,,5“ ge-
habt zu haben, sollte die ungeheure
technische Durchdringung unserer
Gesellschaft wieder stérker ins Be-
wusstsein geriickt werden. Unser
modernes Leben ist nicht nur von
Technik unterstiitzt, es wird durch
Technik erst ermoglicht.

Kein Online-Banking ohne Ma-
thematik, keine Tiefkiihlkost ohne
Mess- und Regeltechnik, keine Turn-
schuhe ohne Verfahrenstechnik. Tech-
nik umgibt uns sichtbar und unsicht-
bar in allen Dingen des Lebens.

Technik - der ,,Stoff*, aus
dem die Zukunft ist

So stellt sich auch die Fakultét fiir
Angewandte Naturwissenschaften
gerne der Aufgabe, die Faszination
und die Bedeutung von Technik noch
stérker in das Bewusstsein der Offent-
lichkeit zu riicken. Denn ohne tech-
nisch interessierte Schiiler keine In-
genieurstudierenden, ohne Studierende
kein Nachwuchs in Forschung und
Industrie und damit auch keine Zu-
kunft fiir den Wissens- und Arbeits-
standort Deutschland. Eine ,.kom-
pakte* Fakultdt wie die FAN hat es
dabei leicht und schwer zugleich:

Leicht, da die informellen Kontakte
untereinander sehr gut sind. Es ist im
wahrsten Sinne eine Fakultdt (und
Uni) der kurzen Wege, die die lehr-
stuhl- und (fakultts-)iibergreifende
Zusammenarbeit begiinstigt. Schwer,
da jeder Lehrstuhl ein sehr breites
Themenspektrum, zuweilen gar zwei
Fachgebiete abdecken muss - den
Lesern dieser Zeitschrift hat sich die
FAN in Threr ganzen Interdisziplinaritéit
und Internationalitét vor nicht allzu
langer Zeit ja schon vorgestellt .

Neueste Technikinforma-
tionen aus erster Hand

Der Offentlichkeit hat sich die FAN
im Frithjahr und Sommer mit gut be-
suchten Vortragsveranstaltungen in
einer zehnteiligen Reihe ,, Technik
am Samstagvormittag™ prasentiert.

Léasst man nur die Vortragsthemen

Revue passieren, ergibt sich schon

ein informativer Einblick in die For-

schungsaktivitidten der FAN:

* ,Moderne Produktentwicklung -
ohne Computereinsatz unmoglich®
Prof. Dr.-Ing. F. Rieg

e ,Feuer, Flammen und Motoren:
Wie man mit Lasern und Com-
putern die Verbrennung optimiert*
Prof. Dr.-Ing. D. Briiggemann

 ,Die Welt der technischen Schi-
me — als Symbiose von Natur-
wissenschaften und Technik*
Prof. Dr.-Ing. V. Altstddt

* ,, Technische Katalysatoren: Vom
Reagenzglas bis zur Anwendung
in der industriellen Chemie*
Prof. Dr.-Ing. A. Jess

* Produkte aus Zellen, Zellen als
Produkte - Bioprozesstechnik in
Bayreuth®
Prof. Dr. R. Freitag

W Spektrum Ausgabe 3/2002 Fakultdt fiir Angewandte Naturwissenschaften
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Fakultat fur
Naturwissenscha

* ,Mechatronik — Fiihlen, Denken
und Handeln in technischen
Systemen*
Prof. Dr.-Ing. G. Fischerauer und
Prof. Dr.-Ing. R. Moos
,,Brennstoff-, Photovoltaik- und
andere Zellen: Materialaspekte re-
generativer Energietechnik*
Prof. Dr. M. Willert-Porada
* ,Reparieren lohnt sich doch -
Servicetechnologien fiir morgen®
Prof. Dr.-Ing. R. Steinhilper

Zwei neue
Forschungsschwerpunkte

Mit dem in der FAN vertretenen Port-

folio an Fachgebieten und Aktivitéten

in Forschung und Lehre lassen sich

ganz besondere Synergien erzeugen,

welche aktuell im Jahr der Technik

zu zwei profilbildenden Schwerpunk-

ten weiterentwickelt werden:

Es entsteht ein

- methodenorientierter Forschungs-
schwerpunkt Multiscale Materials
Engineering sowie ein

- anwendungsorientierter  For-
schungsschwerpunkt Automotive
Components Engineering.

Multiscale Materials Engineering
(MME) steht fiir eine funktions-
orientierte Werkstoffentwicklung im
doppelten Sinne: Zum einen geht es
um die materialgerechte Gestaltung
von Bauteilen und zum anderen um
den Einsatz von Materialien in ver-
fahrenstechnischen Prozessen. Dabei
beschreibt MME in beiden Fillen
die gezielte Strukturierung von Nano-
teilchen (mikroskopische Ebene) bis
zum makroskopischen System und
schlie3t die gesamte Kette vom Mate-
rial {iber dessen Ver- und Bearbeitung

als Werkstoff bis hin zum fertigen
Bauteil bzw. zum Einsatz in einem
verfahrenstechnischen Prozess ein.
Mit dem Schwerpunkt Automotive
Components Engineering (ACE)
wird ein Anwendungsgebiet aus-
gewiesen, in dem die Vielfalt der
wissenschaftlichen Disziplinen in
der FAN besonders vorteilhaft im
Sinne von interdisziplindren Losun-
gen zum Tragen kommt. Wie beim
Schwerpunkt MME ist die gesamte
Kette vom Werkstoff iiber die Pro-
zesse bis hin zum fertigen Bauteil
und dessen Anwendung Gegenstand
des Schwerpunktes ACE. Dabei
stehen keine Methoden oder Diszi-
plinen (Materialwissenschaft, Ma-
schinenbau, Elektrotechnik) im
Mittelpunkt, sondern konkrete Auf-
gabenziele im Anwendungsgebiet
2Automobiltechnik*.

Technik-Studiengéinge in
steiler Aufwirtsentwicklung

Mit ihrem Wissenschafts- und Tech-
nikangebot aus diesen beiden
Schwerpunkten kann die FAN den
Zielgruppen institutioneller und in-
dustrieller Forschungsauftraggeber
wie auch den Studierenden und dem
wissenschaftlichen Nachwuchs ein
methodisch breit
angelegtes, umfas-
send abgesichertes,
aber auch direkt an-
wendbares Know-
how-Angebot aus
einer Hand bieten.
Die Ingenieurstu-
diengénge der FAN
—und auch der Lehr-
amtsstudiengang
. Metalltechnik* fiir

o FAN

berufliche Schulen — profitieren be-
reits von diesen Kompetenzen: Sie
sind mit zuletzt 41,6% Zuwachs bei
den Studierwilligen bereits mit
herausragender Wachstumsdynamik
ins Jahr der Technik gestartet - in
dem zu den erfolgreichen Diplom-
Ingenieursstudiengédngen auch ein
Bachelor Studiengang ,,Engineering
Science* hinzukommen wird.

Die FAN prisentiert sich klein aber
fein und ist dafiir in Bayreuth, im
Land und dariiber hinaus bekannt.
Man kennt sich, weil3, was der andere
macht und bekommt so stets neue
Impulse. Es besteht ein Arbeitsnetz-
werk, welches eine ganzheitliche
Herangehensweise auf geradezu ein-
zigartige Weise ermdoglicht.

Diese Verflechtung von Forschung,
Lehre, Industrie und Offentlichkeit
ist eine grofe Chance flir die Region
Oberfranken und damit fiir die Zu-
kunftsfahigkeit unseres Raumes. Die
nachfolgenden Beitrdge dieses Spek-
trum-Hefts geben einen kurzen Ein-
blick in einige spannende For-
schungsaktivititen der FAN. Sie sind
gedacht als Bayreuther Wegmarkie-
rungen, Meilensteine oder Schritt-
macherfunktionen auf der individu-
ellen Reise jedes einzelnen Lesers
durchs Jahr der Technik. m

3378”3852 :
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Abbildung: Auch
der FAN-Zeppelin
half'im Jahr der
Technik, technische
Zusammenhdinge
(z.B. das Aufirieb-
sprinzip) auch
Laien verstindlich
zu machen.

Abbildung: Die
FAN mit ihren
Lehrstiihlen und
den beiden neuen
profilbildenden
Schwerpunkten.
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+~JAHR DER TECHNIK* — INTELLIGENTE KOMPONENTEN UND PROZESSE IM AUTOMOBILEN SYSTEM

Prof. Dr. Nuri Aksel
Prof. Dr.-Ing. Frank Rieg

Auslegung und Erprobung

Konstruieren und Berechnen —
das sind klassische Aufgaben
flir Ingenieure. Denn der Kon-
strukteur legt mit seinem Ent-
wurf fest, wie aus Materialien,
Wissen um die Grundlagen der
Naturwissenschaften und unter
Anwendung der Ingenieurficher
Mechanik, Thermodynamik und
Produktionstechnik ein reales
technisches Produkt fiir den
,,Endverbraucher* entsteht.

Ohne den Einsatz moderner 3D-
CAD-Software zum Entwerfen der
Produkte ist bereits das erste Glied
in der Kette ,,Idee - fertiges Produkt*
vollig tiberfordert. Ohne diese hdchst-
entwickelten Programme und an-
gemessen geschultes Personal sind
Kundenforderungen wie

 schnelle, zielfithrende Reaktion

* sichere Auslegung hinsichtlich Zeit-
, Dauer- oder Betriebsfestigkeit

* kollisionsfreie Einbaumdglich-
keit und kinematische Korrektheit

» weltweiter elektronischer Daten-
austausch

 prozesssichere Fertigung

* eindeutiges Datenmodell, auch fiir
Marketingzwecke nicht zu
realisieren.

Ungebrochen ist einerseits der Trend
zur Materialoptimierung, d.h. der
Einsparung von Bauteilsubstanz die
aus Festigkeits- und Funktions-
griinden nicht unbedingt zwingend

Abbildung oben: Motorkolben mit Lasten und Randbedingungen fiir den FEA Lauf

erforderlich ist, andererseits der Ver-
wendung alternativer, neuer stoff-
klassentibergreifender Materialien.
Gerade hier ist eine zielsichere
Vorausberechnung neuer Entwiirfe
unverzichtbar.

Hier kommt dann die néchste Spezia-
litdt der beiden Lehrstithle zum
Tragen, die ,,Finite Elemente Ana-
lyse®, eine Methode, um mit Hilfe
einer rechnerischen Simulation die
Beanspruchung von Bauteilen vor
der eigentlichen Fertigung vorher-
sagen zu konnen. Dies spart eine
Menge Zeit und erlaubt somit die
wesentliche Verkiirzung der Ent-
wicklungszeit bei gleichzeitiger Ver-
besserung der Qualitit der Aussagen
iiber das Bauteilverhalten auch unter
hochsten Lasten.

Abbildung mitte: FEA- Netz des Kolbens, bereit fiir den Rechenlauf

Abbildung unten: Verformung des Kolbens unter dem Verbrennungsdruck Abbildungen links und rechts: Beispiel

faserverstdirkten hyperbolische Schale:
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+~JAHR DER TECHNIK" — INTELLIGENTE KOMPONENTEN UND PROZESSE IM AUTOMOBILEN SYSTEM

fur hochste Belastungen

Die dafiir notwendige Modellierung
von Materialien z.B. mit richtungs-
abhingigen mechanischen Ei-
genschaften bei grolen Ver-
formungen, wie sie bei biologischen
Gewebe (Herz, Haut, Blutgefifle
oder Herzmulskel) oder faserver-
starkten, gummidhnlichen Strukturen
(Autoreifen, Gummischlduche) vor-
kommen, wird ebenfalls an den Lehr-
stithlen durchgefiihrt.

Es zeigt sich in der Praxis, dass selbst
bei scheinbar einfacheren Bauteil-
komponenten die Anwendung
moderner CAD und FEA-Software
ein anschlieBendes Verifizieren der
Ergebnisse durch den Versuch nicht
ersetzen kann.

Hierbei sind die lehrstuhleigenen
Maglichkeiten der individuellen Ge-
staltung und Modellierung von adi-
quaten Priifstinden besonders

interessant.
Es steht z.B. ein Verspannungspriif- anderen Lehrstithlen unserer Uni- Abbildung oben:
stand nach eigenen Konstruktions-  versitét, anderen Universitdten und Verspannungs-
ideen zur Verfligung, der eine Priif-  Fachhochschulen. n ORI ”fjff;?
leistung von iiber 1.000 kW er- leistung 1.000 k¥,

moglicht. Damit ist die realitétsnahe hier beim Test

Dauerpriifung von neuartigen Kom- einer Off$hore-
ponenten bei sehr hohen Kupplung fiir den

Einsatz in ozeanen
Drehmomenten und Drehzahlen Gasminen.

moglich. Ein ebenfalls selbst kon-
zipierter Verbrennungsmotor-Priif-
stand kann Motoren und Kom-
ponenten bis zu 300 kW Leistung
testen.

Selbstverstindlich kooperieren wir
eng mit den anderen, hier auf-
gefiihrten Ingenieurlehrstiihlen, aber
natiirlich auch mit einer Reihe von

Abbildung: 3D- CAD Modell eines
Liifterrades aus Kunststoff’

der Materialmodellierung einer
deformierte Konfigurationen

2/04 spektrum 7



+~JAHR DER TECHNIK* — INTELLIGENTE KOMPONENTEN UND PROZESSE IM AUTOMOBILEN SYSTEM

Abbildung: Laserlabor

Professor Dr.-Ing. Dieter Briiggemann

Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik und Transportprozesse

Verbrennung -
ein Thema mit Zukunft

Feuer — zusammen mit Wasser, Erde und Luft eines
der klassischen ,,vier Elemente* — hatte in der Kultur-
geschichte der Menschheit stets einen besonderen
Stellenwert. Heute nutzen wir die Verbrennung in
allen Bereichen unseres Alltags — aber wie lange noch?

In frithen Zeiten begegnete der
Mensch dem Feuer mit grotem Res-
pekt: Natiirliche Ausloser wie Blitz-
einschldge und Vulkanausbriiche
waren mit Schrecken und Zerstorung
verbunden. Selbst heute gelingt es
uns nur mit Miihe, Wald- und andere
Groflbrdnde einzuddmmen. Kein
Zweifel, die ,,Zdhmung des Feuers*
und seine technische Nutzung zihlen
zu den groBten Errungenschaften des
Menschen. Archdologische Funde
weisen darauf hin, dass sich bereits

vor mehr als einer Million Jahren
Menschen an Lagerfeuern ver-
sammelten, um Licht, Warme und
Schutz zu finden. Im Laufe der Jahr-
tausende wurden immer wieder neue
Moglichkeiten gefunden und
erfunden, um die Verbrennung auf
vielfdltige Weise zu nutzen.

Ein Blick in unsere alltigliche Umge-
bung zeigt, welche Bedeutung die
Verbrennung heute hat: Wir heizen
unsere Wohnungen meist mit Gas
oder Ol, genieBen das Holzfeuer eines
Kaminofens, fahren mit Autos, in
deren Motor Benzin oder Diesel-
kraftstoff verbrannt wird, fliegen mit
kerosinbetankten Flugzeugen und
beziehen elektrischen Strom von
Kraftwerken, in denen meist Stein-
oder Braunkohle verbrannt wird.
Aber auch die Kehrseite unseres Ver-
haltens ist bekannt: Riesige Mengen
an fossilen Energietragern werden
Jahr fiir Jahr unwiderruflich ver-
nichtet, die entstehenden Abgase
drohen Menschen und Umwelt zu
belasten. Ein wichtiges Ziel der
Forschung ist es daher, die Ver-
brennung noch sparsamer und
sauberer zu gestalten, als es heute
schon der Fall ist.

Was ist Verbrennung?

Im hier gebrauchten, technischen
Sinn verstehen wir unter Verbrennung
eine chemische Oxidationsreaktion,
bei der Energie in (im Unterschied
z.B. zur rostbildenden Korrosion)
sehr kurzer Zeit freigesetzt wird.
Meist ist dieser Vorgang mit einer
sichtbaren und spiirbar hei3en
Flamme verbunden. Fiir die Ver-
brennungsreaktion bendtigt man
einen Brennstoff und einen Oxidator.
Letzterer ist nahezu immer Sauer-

spektrum 2/04
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INTELLIGENTE KOMPONENTEN UND PROZESSE IM AUTOMOBILEN SYSTEM

Abbildungsreihen: Rufidetektion in Flammen mittels laserinduzierter Inkandeszenz

stoff der Umgebungsluft, welche uns
kostenlos, bequem und in praktisch
beliebigen Mengen zur Verfligung
steht. Die meistgenutzten Brenn-
stoffe sind Kohlenwasserstoffe, also
verschiedene Verbindungen aus den
Elementen Kohlenstoff und Wasser-
stoff. Als Ergebnis der Ver-
brennungsreaktion erhdlt man vor
allem Wasser und Kohlendioxid. Bei
genauerer Untersuchung des Re-
aktionsablaufs stellt man jedoch fest,
dass diese Produkte nicht direkt,
sondern tiber komplexe Reaktions-
mechanismen gebildet werden, wobei
meist kurzlebige Zwischenprodukte,
die sogenannten Radikale, eine ent-
scheidende Rolle spielen. So be-
trachtet setzt sich selbst die einfachste
Verbrennungsreaktion, namlich die
schon in der Schule gern als ,,Knall-
gasreaktion” vorgeflihrte Umsetzung
von Wasserstoff und Sauerstoff zu
Wasser, aus rund drei Dutzend Ele-
mentarreaktionen zusammen, in
denen auch H- und O-Atome, OH-
Radikale und weitere Reaktionstréger
eine Rolle spielen.

Die Kehrseite der
Verbrennung

Leider entstehen bei der Verbrennung
auch Nebenprodukte, die fiir
Menschen und Umwelt schadlich
sind. Selbst bei der ,,sauberen*
Wasserstoff-Verbrennung mit Luft,
die ja tiberwiegend aus Stickstoff be-
steht, entstehen giftige N-O-Ver-
bindungen, die man als Stickoxide
zusammenfasst. Bei den fiir die tech-
nische  Verbrennung  heute
wichtigsten Brennstoffen, den
Kohlenwasserstoffen, entstehen
dariiber hinaus Kohlenmonoxid, un-
verbrannte Kohlenwasserstoffe, Ruf3

MHauE o

Molanteil Methan

A I

Molanteil Sauerstoff’

§

Molanteil Kohlendioxid

Molanteil Wasser

Abbildungsreihe: Konzentrationsbestimmung in einer Flamme mittels Raman-Spektroskopie

und weitere Schadstoffe. Aber selbst
die Emission des neben Wasser
mengenmaBig wichtigsten Produkts
der Verbrennung, des Kohlendioxids,
wird heute als problematisch
angesehen: Man fiirchtet, dass es in
der Atmosphire durch den so-
genannten anthropogenen Treib-
hauseffekt zu langfristigen Klima-
verdanderungen fiihrt.

Kein Wunder also, dass man sich
verstarkt mit Alternativen zur kon-
ventionellen Verbrennung be-
schiftigt. Trotz aller Aktivitdten und
Forderungen zur Nutzung von
Sonnen-, Wind- und Wasserenergie,
Brennstoffzellen usw. sollte man
jedoch die Augen nicht vor der
Tatsache verschlief3en, dass der groB3-
te Teil unseres Energiebedarfs wohl
noch fiir viele Jahre iiberwiegend
durch die Verbrennung der fossilen
Energietriger Gas, Ol und Kohle ge-
deckt werden muss. Es ist daher ko-
nomisch und 6kologisch tiberaus
sinnvoll, die Verbrennungstechnik
weiter zu perfektionieren. Man
mochte dabei

* den Verbrauch fossiler Brennstoffe
durch Steigerung des Wirkungsgrads,
also durch noch bessere Nutzung,
senken;

2/04 spektrum
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Verbrennung

A

-~

10

e

..

- ein Thema mit Zukunft

* die Umwelt durch Vermeidung der
Bildung und Emission von Schad-
stoffen moglichst wenig belasten;

* die Emission von CO, und weiterer
,» I reibhausgase® moglichst senken.
Hinzu kommen zahlreiche weitere
Anforderungen an die Verbrennung
wie hohe Sicherheit und Zuver-
lassigkeit, moglichst geringe Kosten,
bequeme Nutzung und manche
andere.

Moderne
Verbrennungsforschung

Am Lehrstuhl fiir Technische
Thermodynamik und Transportpro-
zesse (LTTT) beschiéftigt sich eine
Gruppe von Mitarbeitern mit
dem Thema Verbrennung. Ei-
nige dieser Aktivitdten sind

Teil des Bayerischen For-
schungsverbunds Tur-
bulente Verbrennung
(FORTVER), in dem ver-

netzt mit Partnern aus Er-

langen und Miinchen

neue Untersuchungs-
methoden und grund-
legende Modelle zum

noch besseren Verstind-

nis der Verbrennung ent-

wickelt werden.

Am LTTT werden be-
sondere optische Mess-

verfahren verfeinert und eingesetzt.
So lassen sich mit Laserpulsen von
nur wenigen Milliardstel Sekunden
Dauer selbst sehr schnelle, ex-
plosionsartig ablaufende Ver-
brennungsvorginge zeitaufgeldst be-
obachten und messen. Verschiedene
Lasermesstechniken helfen bei-
spielsweise, die Abldufe in Ver-
brennungsmotoren besser zu ver-
stehen. Hierbei setzt man nicht erst
bei der Ziindung ein. So nimmt bei
Diesel- und Benzinmotoren mit

[ntenstatssha @ (& E )

T =

Direkteinspritzung die Gemisch-
bildung von der Einbringung des
Kraftstoffs tiber seine Verdampfung
bis zur Vermischung mit Luft eine
Schlisselrolle ein. Sie bestimmt
wesentlich, ob eine Verbrennung
effizient und sauber verlauft.

Parallel zu solchen Experimenten
werden am Lehrstuhl spezielle
Modelle und Computerprogramme
entwickelt, mit denen Strémung, Ver-
dampfung, Vermischung und Ver-
brennung simuliert werden. Solche

= 1 rur £ _igh 7
18 mr "Jjﬁ h &
6
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Grafik:
Querschnitte
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A

Lk

Abbildungsreihe: Krafistoffeinspritzung und Gemischziindung in einem Einhubtriebwerk

Methoden, die man auch unter dem
Begriff Computational Fluid Dyna-
mics (CFD) zusammenfasst, erlauben
Einblicke auch dort, wo Messungen
nicht moglich oder zu aufwiéndig
wéren.

Eine ziigige technische Umsetzung
von Forschungsergebnissen wird
durch das dem LTTT angeschlossene
Steinbeis-Transferzentrum Ange-
wandte Thermodynamik, Energie-
und Verbrennungstechnik (ATEV)
in besonders anwendungsnahen Pro-
jekten unterstiitzt.

Energiesparen —
eine Losung?

Selbstverstindlich soll man die be-
grenzten fossilen Energietriger nicht
verschwenden und sich ihres Ver-
brauchs bewusst sein. Die Erfahrung
zeigt jedoch, dass wir uns auch hier
nur sehr ungern einschrianken. Der
Mensch mdchte auf den technisch
moglichen Komfort nicht verzichten,
sondern ihn im Gegenteil noch aus-
dehnen. Auch eine auf Produktion
ausgelegte Industrie bendtigt viel
Energie. Es erscheint sicher, dass die

L]

Entwicklung der wirtschaftlichen
Schwellenldnder weltweit zu einem
weiterhin noch steigenden Bedarf an
Primérenergie fiihren wird. Tech-
nologisch hochentwickelte Lander
stehen in der Verantwortung, nicht
nur Energie zu sparen, sondern auch
in Energieforschung und Energie-
technik eine Vorreiterrolle zu tiber-
nehmen. n

{}Q

Abbildungsrge: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen einer Spray-Wand-Wechselwirkung in einer Spraykammer

Abbildungsreihe: Numerische Simulation einer Spray-Wand-Wechselwirkung

1
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Gerhard Fischerauer, Ralf Moos

Mitdenkende Systeme
Im Automobil

Fast unbemerkt von der Offentlichkeit findet in der Technik eine schleichende Evolution
statt. Es geht schon lange nicht mehr darum, lediglich eine bestimmte Funktionalitét be-
reitzustellen. Vielmehr sollen die Losungen der Ingenieure zugleich benutzerfreundlich
sein, mit geringen Ressourcen auskommen, kleine Schadstoffmengen produzieren und ein
hohes Maf3 an Sicherheit gewihrleisten. Die meisten dieser Aufgaben erfordern, dass die
Technik situationsangepasst reagiert, d. h., mit anderen Worten: dass sie intelligent ist.

In einem Bereich allerdings offenbart sich diese Evolution auch der Offentlichkeit mehr
als deutlich: in der Automobiltechnik.

Abbildung 1:
Sensoranwendungen in
einem modernen Auto-
mobil (nach: BMW)

12

Die automatisierte Reaktion eines
modernen Autos beruht darauf, dass
kiinstliche Sinnesorgane (so genannte
Sensoren) den Betriebszustand des
Fahrzeugs sowie seine Umgebung
erfassen und diese Informationen an
das kiinstliche Gehirn (den Steuer-
rechner) weitermelden. Dieses
wiederum erstellt daraus An-
weisungen fiir die ausfithrenden
Organe (die Aktoren), die das Fahr-
zeug in dem gewiinschten Betriebs-
zustand halten. Rund 80 Prozent aller
Innovationen in modernen
Fahrzeugen gehen

systeme solcher automatisierten Wir-
kungsketten zuriick. Dement-
sprechend quellen die Autos geradezu
iiber vor Sensoren (Abb. 1).

Der Benutzer geniefit durch diese
eingebaute Intelligenz zahlreiche Vor-
teile: elektronische Ziind- und Ein-
spritzsysteme reduzieren Kraftstoff-
verbrauch Schadstoffausstof3; Sicher-
heitssysteme wie das Abstandsradar,
die Reifeniiberwachung oder das
Antiblockiersystem (ABS) retten

Leben; Kommunikationseinrich-
tungen wie Leit- und Informations-
systeme erleichtern uns die Orien-
tierung; und schlieBlich dienen Kom-
fortsysteme wie die Fahrgeschwin-
digkeitsregelung, die Klimaregelung
oder auch nur farbverénderliche
Scheiben unserer Bequemlichkeit.

Lambda-Regelung

Ein wichtiges Beispiel fur mit-
denkende Systeme in modernen
Autos ist die Lambda-Regelung. Sie
stellt automatisch das unter der
jeweiligen Betriebsbedingung op-
timale Benzin-Luft-Gemisch ein.
Dazu misst ein Sensor, die so ge-
nannte Lambda-Sonde, den Sauer-
stoffgehalt der Autoabgase (Abb. 2).
Befinden sich unverbrannte Kraft-
stoffbestandteile (z.B. Kohlen-
wasserstoffe) im Abgas, so wurde
dem Motor zuviel Kraftstoff
im Verhéltnis zur Luft

Wegsensor (Bremse)
Wegsensor (Kupphung)
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zugeflihrt. Man sagt auch, das Auto
fahrt ,,fett” oder die Luftzahl | (lamb-
da) ist kleiner als 1. Die Motor-
steuerung veranlasst auf diese
Information von der Lambda-Sonde
hin die Verringerung des Kraft-
stoffanteils in dem Benzin-Luft-Ge-
misch, das dem Verbrennungsmotor
zugefiihrt wird.

Im ,,mageren* Betrieb, wenn die
Luftzahl 1 groBer als 1 ist, meldet
die Lambda-Sonde einen Sauer-
stoffiiberschuss im Abgas. Die
Motorsteuerung reagiert darauf mit
einer Erh6hung des Kraftstoffanteils
im Benzin-Luft-Gemisch.
Insgesamt wird die Verbrennung so
geregelt, dass im zeitlichen Mittel
=1 ist, d. h. es wird dem Motor ge-
nauso so viel Luft zugefiihrt, wie fiir
die Verbrennung idealerweise be-
notigt wird. Denn nur dann kann der
im Abgasstrang nachgeordnete ,,Drei-
Wege-Katalysator* umweltschid-
liche Schadstoffe zu mehr als 99%
verringern

Die relativ einfachen bisherigen
Systeme werden vermutlich nicht
mehr in der Lage sein, die steigenden
gesetzlichen Anforderungen zu er-
fiillen (,,Euro 5). Insbesondere wird
es immer schwieriger werden, die
geforderte Selbstiiberwachung der
Abgasnachbehandlung wihrend des
Betriebs durchzufiihren. Daher wird
am Lehrstuhl fir Funktions-

materialien der Universitit Bayreuth
an neuartigen Abgassensoren ge-
arbeitet, die sehr selektiv gesetzlich
limitierte Komponenten wie z. B.
Kohlenwasserstoffe nachweisen.

von Reifenschiden. Die Uber-
wachung von Reifendruck und
Bodenhaftung ist daher alleine aus
Sicherheitsgriinden von grofBler
Bedeutung. Aber auch wirtschaftliche
Aspekte spielen hier eine Rolle. So
sinkt etwa die Reifenlebensdauer um
25 %, wenn der Reifendruck um 0,3
bar vom optimalen Wert abweicht.
Bei der Uberwachung des Reifen-
druckes wird die eigentliche Mess-
aufgabe z. B. von miniaturisierten
Silizium-Sensoren erfiillt. Daneben
ist aber auch die Frage der Energie-
zufuhr und der Dateniibertragung zu
16sen: die Sensoren diirfen nur sehr
wenig Energie verbrauchen und
miissen ihre Informationen aus dem
sich drehenden Reifen heraus
beriihrungslos an die Auswerteein-
heit am Autochassis senden.

Bei einer gingigen kommerziellen
Losung werden die Drucksensoren
iiber Batterien mit Energie versorgt
und funken ihre Daten bei einer
Frequenz von 433 MHz.

In Zukunft kénnten auch energie-
autarke Sensoren zum Einsatz
kommen, die ihre Energie dem Sig-
nal entnehmen, mit dem sie ange-
funkt werden. In der Forschung
wurden solche mikro-

mechatronischen Bauelemente be-
reits demonstriert (Abb. 3). Der Lehr-
stuhl fur Mess- und Regeltechnik
der Universitdt Bayreuth befasst sich
mit solchen und dhnlichen piezoelek-
trischen

Bauelementen.

Hochfrequenz-

die zu beeinflussenden Fahrzeug-
teile {ibertragen. Dies fiihrt zu kon-
struktiven Einschrénkungen, die man
kiinftig durch den Einsatz so ge-
nannter ,,X-By-Wire-Systeme*
umgehen will.

Grundsitzlich wird dabei eine vom
Fahrer ausgeiibte Kraft sogleich in
ein elektrisches Signal umgewandelt,
das tiber ein elektrisches Kabel (Wire)
an den Steuerrechner oder den aus-
fithrenden Aktor weitergeleitet wird.
So entfallen beim Steer-by-Wire die
mechanische Verbindung zwischen
Lenksdule und Radachse, beim
Throttle-by-Wire der Seilzug
zwischen Gaspedal und Benzinzufuhr
oder beim Brake-by-Wire die hydrau-
lische Bremsleitung zwischen Brems-
pedal und Bremsscheibe.

Die Elektrifizierung mechanischer
und hydraulischer Systeme bringt
dabei nicht nur ein niedrigeres
Gewicht, einen geringeren Platz-
bedarf, eine einfachere Wartung und
niedrigere Kosten mit sich, sondern
stellt ganz allgemein die Vorausset-
zung fiir die direkte Kontrolle tiber
das Fahrzeug dar, die intelligente
Fahrassistenzsysteme benétigen.
Wege oder Winkel lassen sich auf
dem Umweg iiber Magnetfelder
bertihrungslos und damit besonders
elegant und verschleif3frei in elek-
trische Signale umwandeln. Man
verwendet dabei Magnetfeld-
sensoren, um die Lageédnderung von
Magneten zu erfassen.

Fiir eine optimale Funktionstiich-
tigkeit solcher Systeme miissen seine
Komponenten

Abbildung 4:
Magnetfeld-
berechnung fiir
ein beriihrungs-
loses Positions-
messsystem.

auf verschiede- 7
nen physikali-
schen Ebenen
aufeinander ab-
gestimmt wer-
den. Dies kann
nur durch den

—

F ."-. ..-_'_"_"
77—\

Abbildung 3: Miniatursensor fiir konsequenten
Abbildung 2: Lambda-Sonde und mechanische Verzerrungen (Siemens) Einsatz der Com-
keramisches Sensorelement (Bosch). putersimul ation
X-By-Wire-Systeme erreicht werden
Reifeniiberwachung (Abb. 4). "
Im klassischen Auto werden Kréfte
Im Jahre 2002 gingen in Deutsch-  vom Fahrzeugfiihrer unmittelbar {iber
land 250 000 Pannen auf das Konto ~ Stangen, Hebel oder Seilziige auf \ b
2/04 spektrum
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Reparieren lohnt sich
Servicetechnologien fur

Viel ist in jiingerer Zeit von akademischer Seite getan worden, um Zulieferketten und Pro-
duktionsabldufe so weiterzuentwickeln, dass unter Beibehaltung der Vorteile einer Serien-
produktion jeder Kunde dennoch sein individuelles mageschneidertes Produkt in kiirzester
Zeit zum giinstigsten Preis bekommt. Vergleicht man dies mit Bemiithungen, dhnliche Fort-
schritte und beeindruckende Erfolge auch in den (immer noch so genannten) Bereichen des
»Aftersales-Services* bzw. im ,,Aftermarket zu erzielen, so scheint (von einigen Aus-
nahmeuniversitdten und -instituten abgesehen) hier das gewaltige brachliegende Potential
gerade erst erkannt zu werden. Entwickelt man neueste produktionstechnische Erkennt-
nisse weiter und kombiniert sie mit modernen Instandhaltungsprinzipien, so entstehen als
Synergieeffekte die Servicetechnologien fiir morgen. Remanufacturing / Refabrikation ist
eine besonders interessante Option.

Abbildung 1: Die
Kosten der Ersatz-
teilverfiigharkeit
prdgen das Service-

Wenn Innovationszyklen und Markt-
einflihrungszeiten tendenziell weiter
kiirzer werden, Lebensdauern und
Marktverweilzeiten der Produkte ab-
solut oder relativ dagegen ldnger aus-
fallen, werden sich auch geldufige
Serviceangebote wie Produkt-Riick-
rufaktionen, Garantie- und Kulanz-
leistungen, klassische Instandset-
zung und Ersatzteilversorgung, ver-
mehrtes Austauschteileangebot und
noch manches mehr weiterentwickeln
und wandeln miissen.

Hierbei wire es ein geféhrlicher Trug-

stand gekommenen Preis-Trends auf
der Produktseite (tendenzielle Ver-
billigung) und auf der Serviceseite
(tendenzielle Verteuerung) mittel-
fristig weiterhin so zu interpretieren,
dass sich das schon beinahe geldu-
fig gewordene ,,Reparieren lohnt sich
nicht* (da der Reparaturpreis den
Neupreis oder Zeitwert iibersteigt)
aufimmer gréBere Produktbereiche
und weitere Branchen ausweiten
wird. Dem stehen mehrere Ent-
wicklungen — auch und gerade in
elektronisch gepriagten Produkt-

Wegwerfmentalitiit
geht zuriick

Betrachtet man zunéchst Kunden-
wiinsche und Kaufentscheidungs-
kriterien, unzweifelhaft stirkste Kraft
im Markt und wesentlich einfluss-
reicher als gesetzliche Vorgaben und
(oft nur vermeintliche) technische
Sachzwinge, so wird bei einem
wachsenden Kundenkreis (spatestens
nach den ersten kostspieligen ,,ex-
und hopp“-Erlebnissen mit High-
Tech Produkten) ein glaubhaftes Re-
paratur- und Serviceangebot zu einem
zentralen Bestandteil des Qualitéts-
und Kostenbewusstseins bei der
Kaufentscheidung. Betrachtet man
dariiber hinaus die gesetzlich ini-
tiierte Verldngerung der Garantie-
zeit von einem auf zwei Jahre, in
denen der Produktanbieter Repa-
raturen nicht nur durchfiihren kénnen,
sondern auch bezahlen muss, so ent-
steht hier ebenfalls ein zusétzlicher
(verdoppelter) Bedarf an realistischen

geschehen. schluss, die noch nicht zum Still-  bereichen — entgegen: Servicetechnologien. Schlussend-
lich ist auch das Wegwerfen (mit neu
in Kraft tretenden Recyclingpflichten
der Hersteller) inzwischen keine
% Umstes | kostel?gﬁnstige Alternative zum
Gawinne Reparieren mehr.
i H ; i i ;  Produkt }
' ' ' L : : Schliisseltechnologie
- B TSNS A m‘* L"‘:"‘ : ,Remanufacturing® —
1N I X w— zu deutsch: Refabrikation
i i i : i i Gowarinen Hiined - |
\,é-f’_‘:h i b dienst {Service) | Remanufacturing ist die industrielle
i ; - ﬁ:: E"‘- — _.{/ - : Aufarbeitung von Produkten in Serie
3 p /"E‘ ! __a-g_i.". statt der individuellen handwerk-
\l ,:f! 1|I Wiacibion il i lichen Elpze?lmstandsetzung. D1e§es
Enfeick- | Ersatzinil i Grundprinzip des Remanufacturing
hingukonten | Garantiskosten  bassitstalung F — mit den fiinf Fertigungsschritten
Kosten ' Er MET I'“I'I Demont?ge, Rei.nigung, Pn‘jfun‘g,
Caselie: Trends Aufarbeitung, Wiedermontage — ist
14 spektrum 2/04
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doch -

morgen

schnell vermittelt.

Dennoch erstaunt es immer wieder,
wie wenig {iber die signifikanten
Kosten- und Wettbewerbsvorteile
dieser Schliisseltechnologie im
Service der Zukunft in den relevanten
Entscheidungsgremien der Unter-
nehmen bekannt ist — sonst wiirden
die Anwendungen wohl schon mit
flinfzig statt ,,nur mit fiinfzehn Pro-
zent jahrlich wachsen.

Einerseits bringt das serielle Fer-
tigen von Austauschprodukten oder
-komponenten wettbewerbsent-
scheidende Lohnkostensenkungen
im Service. Andererseits sind nach
dem Motto ,,aus alt mach neu® ge-
fertigte Austauschteile nicht nur
kostengiinstiger, sondern immer ofter
die einzigen tiberhaupt verfugbar zu
machenden Ersatzteile im Service-
fall eines Produkts:

Vier Ersatzteil-
versorgungsstrategien

Die Ersatzteilversorgung wird in
Zeiten kurzer Produktionslaufzeiten
und langer Produktlebensdauern ein
zunehmend spannenderes bzw. an-
spruchsvolleres Thema. Neuwertige
bzw. seriengleiche Ersatzteile fiir
Produkte ausgelagerter Produktions-
serien lassen sich prinzipiell auf vier
unterschiedlichen Wegen / Phi-
losophien bereitstellen:

- durch Produktion (und Lang-
zeitbevorratung) eines prog-
nostizierten Stiickzahlbedarfes
bei Serienauslauf

- durch zyklisch angefahrene Pro-
duktion (auf den dazu weiter
vorzuhaltenden Serienpro-
duktionsanlagen) entsprechend
dem nachfolgenden Bedarf

Rolf Steinhilper

Lehrstuhl Umweltgerechte Produktionstechnik

Abbildung 5: Von den FAN-Lehrstiihlen UP und MRT entwickelter Priifstand fiir
Remanufacturinguntersuchungen von mechatronischen Kfz-Servolenkungen.

- durch flexible Nachproduktion
(aufanderen / flexibleren als den
fritheren Serienproduktions-
anlagen, soweit moglich) ent-
sprechend dem Bedarf

- durch Remanufacturing / Re-
fabrikation von aus dem Feld
zuriickkommenden Gebraucht-
teilen /-baugruppen zu neu-
wertigen Austauschteilen /-bau-
gruppen (ohne die Notwendig-
keit der Verfiigbarkeit ur-
spriinglicher  Produktions-
anlagen)

Im Zuge kiirzerer Produktionszyklen
und hdufigerem Wechsel der Neu-
produktionsanlagen (teilweise be-

reits im Laufe einer mehrjdhrigen
Produktionsserie, z.B. fiir Elek-
tronikbauteile) gewinnt die letzt-
genannte Philosophie derzeit zu-
nehmend an Gewicht bzw. Bedeu-
tung und Anteil. In zunehmendem
Mafe lassen sich viele Ersatzteile
nach Serienauslauf nur noch im
Remanufacturing-Prinzip zu markt-
gerechten Preisen bereitstellen.

Inzwischen trifft man erfolgreiche
Remanufacturingunternehmen und
wachsende Mirkte fiir Recycling-
produkte bzw. Austauschteile nicht
nur im Automobilsektor, dem Weg-
bereiter und starksten Segment des
Remanufacturing, (mit einem Markt-
volumen von derzeit 40 Milliarden

2/04 spektrum
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Reparieren lohnt sich doch - Servicetechnologien flr morgen
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Abbildung 2: Jéihrlich verlassen iiber 10 Millionen Austauschlichtmaschinen
und Anlasser Remanufacturingbetriebe in aller Welt.

Euro jdhrlich) sondern auch in tiblich vollstindig ,,bis zur letzten tronischer Leiterplatten in Frage steht.
zahlreichen anderen elektron- Schraube“ erfolgen, wenn z.B. die  Auch die nachfolgenden Reini-
mechanischen, elektrischen und elek-  Funktionalitét dreischichtiger elek-  gungstechnologien durchlaufen einen

tronischen Anwendungen an.
F

Technologische
Herausforderungen:
Reinigung und Diagnose

Die Abfolge der fiinf Fertigungs-
schritte des Remanufacturing (De-
montage / Reinigung / Priifung / Teile-
aufarbeitung / Montage) ist fiir me-
chanische, hydraulische und elek-
trische Produkte (Motoren, Pumpen,
Lenkungen, Getriebe, Anlasser, Licht-
maschinen, etc.) eher verallgemei-
nerbar als fiir die mechatronischen /
elektronischen, zum Teil auch bereits
hybriden Produkte der nahen Zukuntft.
Dies gilt bereits fiir den ersten Schritt,
die Demontage. Sie wird nicht wie

Abbildung 3: 3D-Koordinatenmesstechnik
zur Qualitdtssicherung im Remanufacturing.
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signifikanten Wandel — nach der (in-
zwischen grofitenteils bewiltigten)
Umweltrelevanz von Reinigungs-
prozessen, Reinigungsmedien und
freigesetzten geldsten Verschmut-
zungen steht als nichstes die Ent-
wicklung sehr produkt- und werk-
stoffspezifischer Reinigungstech-
nologien an, die der Verschmutzung
Herr werden, ohne die Oberfliche
oder Festigkeitseigenschaften der
Bauteile anzugreifen. Mindestens
ebenso groBe Herausforderungen
warten im Bereich Priifung auf deren
Wiederverwendungsfahigkeit: Die
Kontrolle geometrischer und elek-
trischer Kennwerte, hinreichend fiir
das Spektrum klassischer Remanu-
facturingprodukte, st6t an ihre
Grenzen, wenn grofere Elektronik-
Funktionsumfinge das Produkt
dominieren. Kaum eine Baugruppe
im Kraftfahrzeug kommt heute ohne
Steuerelektronik aus. Fiir den Auf-
arbeiter von Motoren, (Automatik-)
Getrieben, Bremskomponenten
(ABS!), geschwindigkeitsabhzngigen
Servolenkungen u.v.m. wird der Zu-
griff auf technische Informationen
nicht nur zur mechanischen Hard-
ware, sondern auch zur elektronischen
Hard- und Software, erfolgsbestim-
mend bzw. iiberlebensnotwendig.
Hierbei ist es die minderschwierige
Situation, wenn die elektronische
Steuerung mit der Austauschkom-
ponente eine gemeinsame Baugruppe
bzw. Einheit bildet ist - hier hilft sich
mancher Aufarbeiter, so gut es geht,
durch eigenes elektronisches ,,Re-
verse Engineering® aus mancher
Informationsliicke heraus. Schwieriger
bzw. unlésbar wird diese Aufgabe,

Abbildung 4:

,, UP* wie Umweltgerechte Produktions-
technik. Im Jahr der Technik entsteht an
der FAN ein neues Technologiezentrum.

wenn die aufzuarbeitende Aus-
tauschkomponente mit einer Bord-
elektronik des Kraftfahrzeuges kom-
muniziert, die anderswo im Fahrzeug
beheimatet ist bzw. gar kein Be-
standteil des Altprodukts ist.

Hier muss man die hin- und her-
gehenden Informationsgehalte kennen,
um die Komponente auf Funktions-
tiichtigkeit zu testen. Dies erfordert
zwingend den Zugang zu den
Informationen und Spezifikationen
des Automobil- bzw. Teileoriginal-
herstellers.

In diesem Zusammenhang verdient
die aktuelle intensive Diskussion um
die europdische ,,Block Exemption®,
zu deutsch ,,GVO* (Gruppenfrei-
stellungsverordnung®) Erwéhnung,
die eine Liberalisierung und Stirkung
des Wettbewerbs bzw. der Freiheiten
im ,,Automotive Aftermarket zum
Ziel hat.

Eine der vier Sdulen der GVO ist aus-
driicklich der ,freie Zugang zu
Service-Daten® fiir alle Marktteil-
nehmer.

Ein Entwicklungsnetzwerk
entsteht

Ob verschiedene Produkt- und An-
wendungsbereiche, sehr unterschied-
liche Marktteilnehmer, benachbarte
Technologien, geographisch weit

auseinander liegende Regionen — sie
alle werden ndher zusammenriicken
(miissen), um eine weitere Auf-
wirtsentwicklung und Synergie-
effekte innerhalb des weiten Feldes
des Remanufacturing zu erzielen.

Remanufacturing erfordert ein be-
sonderes intelligentes Zusammen-
spiel von Technologie-Know-how,
Logistikdienstleistungen und Infor-
mationsinfrastruktur. Hier kann der
hierzulande anséssige umfassende
Systemanbieter durchaus die Nihe
sowohl zum Entwicklungsstandort
von Produkt und Prozess als auch
zu einem grofBen Markt als Stirke
nutzen. An der Fakultit fiir ange-
wandte Naturwissenschaften der Uni-
versitdt Bayreuth entsteht im Jahr
der Technik unter Federfiihrung des
Lehrstuhls fiir Umweltgerechte Pro-
duktionstechnik das European
Remanufacturing Technology Center,
also ein Européisches Technolo-
giezentrum Refabrikation, das ge-
meinsam mit internationalen Ent-
wicklungspartnern auf drei Kon-
tinenten ein Kompetenz-Angebot flir
die Produkt- und Prozessseite des
Remanufacturing bereitstellt und zu
spezifischen Fragestellungen, wie
sie einige der Illustrationen dieses
Beitrags vorstellen, vertiefende For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten
betreibt. m

Europédisches Technologiezentrum

Refabrikation

Technology Center
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European Remanufacturing



VON NEUEN WISSENSCHAFTLICHEN ERKENNTNISSEN —

Fahren und Fliegen mit

oDER Lassen sich Leichtbau und

Die Autoren (v.ln.r): Altstddt, Glatzel und Krenkel.
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edes bewegte System, ob Mensch,

Fahrrad, Motorrad, Auto, ICE
oder Flugzeug, muss beschleunigt
und abgebremst werden. Beim Be-
schleunigen wird kinetische Energie
in das System hineingepumpt. Die
kinetische Energie E,;, hdngt von
dem Gewicht, genauer gesagt der
Masse m des Systems, und der Ge-
schwindigkeit v, auf die es be-
schleunigt wird, ab:

Ekin = I/Z'm'vz

welche mit bis zu 30.000 Um-
drehungen pro Minute fiir Vorschub
sorgt, kann hier ebenfalls Sprit ge-
spart werden, wenn die Temperatur
in der Brennkammer (zurzeit ca.
1.100°C) gesteigert wird. Auch hier
spielt die Masse der Turbinenschaufeln
eine Rolle, da die Belastung iiber die
hohen Zentrifugalkréfte mit der Masse
der Turbinenschaufel zusammenhéngt.
Es entstehen Spannungen im Material,
die einer Tonne, aufgehingt an einer
Flache von 1 cm?, entsprechen.

Die verschiedenen Materialien aus
den Werkstoffgruppen Polymer,
Keramik und Metall lassen sich durch
eine Vielzahl von Parametern cha-
rakterisieren. Einige wichti-

terialwissenschaftler muss somit sei-
nen Werkstoff in einem mehrdimen-
sionalen Parameterfeld optimieren.
Der Werkstoff der Wahl héngt stark
von dem Anforderungsprofil und nicht
zuletzt vom Kostendruck, der in der
Automobilindustrie sehr viel hther
liegt als im Flugzeugbau, ab. Das
folgende Diagramm zeigt die so ge-
nannte ReiBldange als Funktion der
Temperatur fiir verschiedene Mate-
rialien. Die Rei3ldnge ergibt sich aus
der maximalen Lénge, die ein Material
erreichen kann, bevor es reifit. Dabei
ist die Reilldnge proportional zum
Quotienten aus Bruchfestigkeit und
Dichte. (Diagramm 1)

ge Materialparameter sind I i i
Beim Abbremsen wird diese Energie  in der Tabelle rechts unten S
wieder an die Umgebung abgegeben,  aufgelistet. e —
meist in Form von Wérme (z.B. an  Hinzu kommen eine Viel- i = | (TR Hormml i
Bremsbeldge und -scheiben). Wird  zahl weiterer Materialei- % " --H“m et Yo
die Masse des Fahrzeugs herabgesetzt, — genschaften, wie z.B. Kor- l o - —_
lasst sich Energie (beim Auto Benzin  rosions- und Oxidations- i 1"-
oder Diesel, beim Mensch und dem  besténdigkeit sowie das R W W

vom Menschen angetriebenen Fahr-
rad, Kalorien) sparen. Je nach Fahr-
weise hiangt der Kraftstoffverbrauch
mit 50% bis 70% von der Masse des

Verhalten bei Wechsel-
beanspruchung. Der Ma-

L TR s

Diagramm 1: Reifjlinge verschiedener Werkstoffe

als Funktion der Temperatur

Fahrzeugs ab. Durch eine Reduktion Materialeigenschaft Definition Einheit

der Masse um 100 kg lassen sich ca.

0,3 bis 0,5 1 Sprit pro 100 km ein- Dichte Masse/Volumen kg/lcm®
sparen.

Beim Flugzeug k'ommt”em weiterer Zte.f;gl;ﬁu{ ode(; blesser Kraft/Flache N/mm? = MPa
Aspekt hinzu: Eine héhere Masse astizitatsmodu

benétigt einen groBeren Auftrieb um Streckarenze Kraft/Flache ab wann eine plastische | . _ \ /o
fliegen zu konnen. Fiir einen groferen J Verformung erfolgt

Auftrieb muss die Form der Fliigel

verindert werden, was zu einem Bruchfestigkeit Kraft/Flache wann der Bruch erfolgt N/mm? = MPa

héheren Luftwiderstand fiihrt, wo-
durch wiederum mehr Treibstoff ver-
braucht wird. Somit ist hier der Druck,
das Gesamtgewicht zu senken,deutlich
grofer als beim Automobil.

Betrachtet man die Flugturbine,

Bruchdehnung oder Dukti-
litdt oder Verformbarkeit

inwieweit der Werkstoff verformt wer-
den kann bevor der Bruch erfolgt

Langenanderung, oh-
ne Einheit, bzw. %

Schmelz- oder
Erweichungstemperatur

Temperatur ab der der Werkstoff keine
nennenswerte Festigkeit besitzt

°C oder K

Preis zur Herstellung des
entsprechenden Bauteils

€oder $
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Volker Altstidt (Polymere Werkstoffe),
Uwe Glatzel (Metallische Werkstoffe),
Walter Krenkel (Keramische Werkstoffe)

neuen Werkstoffen

Abbildung 1: Smart mit Kunststoffpaneelen.

Die Vorteile der jeweiligen Werkstoff-
gruppen sind im Wesentlichen, dass
Polymere sehr kostengiinstig herzu-
stellen und zudem sehr leicht sind.
Metalle haben ihre Vorteile in der
Kombination von hoher Festigkeit,
Duktilitdt und Einsatztemperaturen
bis 600°C (warmfeste Stdhle), bzw.
bis 1100°C (Nickelbasissuper-
legierungen).

Keramische Werkstoffe haben eine
geringe Dichte und hohe Festigkeit,
dariiberhinaus sind Einsatztem-
peraturen bis 1600°C mdoglich.

Kraftfahrzeug

Polymere Werkstoffe werden immer
héufiger im Kraftfahrzeug verbaut.
Wihrend Anfang der 70er Jahre der
Anteil der Fahrzeugmasse durch-
schnittlich nur 5% betrug, liegt er bei
neuen Fahrzeugen bei 15% und mehr.
Prinzipiell werden aufgrund der
kostengiinstigen Herstellung mit der
Moglichkeit der komplexen Bauteil-
formung bei gleichzeitig geringer
Dichte viele Bauteile aus Kunststoffen
erstellt, falls keine erhohten An-
forderungen an die Festigkeit gestellt
werden. Aus einem geringen Fahr-

hohe Temperaturen koppeln?

zeuggewicht folgt
nicht nur ein sehr
gutes Leistungsge-
wicht und damit auch
gute Fahreigenschaf-
ten, sondern auch ein
niedriger Kraftstoff-
verbrauch und damit
ein reduzierter
Schadstoffaustrag.
Kunststoffe besitzen
neben ihrem geringen
Gewicht (etwa sie-
benmal leichter als
Stahl) eine Summe
von weiteren Vorteilen. Beispiels-
weise ist die Verarbeitung von Kunst-
stoffen bei relativ niedrigen Tem-
peraturen moglich.
Ein Meilenstein im Einsatz von
Kunststoffen im Automobilbau ist
der Smart. Seine Karosserieteile
(Body Panels) konnen vollstindig
recycelt werden. Das Material der
Body Panels ist sehr flexibel, wo-
durch viele geringfligige Reparaturen
entfallen kénnen und eine Einstufung
in niedrige Schadensklassen durch
die Versicherungen erméglicht wird.
Falls aber doch eine Reparatur not-
wendig sein sollte, kann mit geringem
Montageaufwand ein Body Panel
ausgetauscht werden. (Abb. 1)
Haufig werden Kunststoffe in Sand-
wich-Bauweise eingesetzt, wie es
beispielsweise beim Stofstangen-
modul der Fall ist. Bei dieser Leicht-
baukonstruktion werden
EPP-Kerne, verwandt
dem von Verpackungen
bekannten Styropor,
mit ihren guten Dam-
pfungseigenschaften
im Verbund mit kom-
pakten Polymeren ver-
wendet. (Abb. 2)

Ebenso wird in zunehmendem Maf3e
der Einsatz von Leichtmetallen voran-
getrieben. Ein Beispiel ist die Ver-
wendung von Aluminium alsr Karos-
seriewerkstoff. Fiir diesen Einsatz
miissen neue Fligetechniken ent-
wickelt werden, um Aluminium mit
Stahl verbindan zu kdnnen. Auf diese
Forschungstitigkeiten wird in diesem
Heft bei der Vorstellung des Lehr-
stuhls ,,Metallische Werkstoffe* (Seite
32) niher eingegangen. Die Abbildung
zeigt ein Demonstratorbauteil eines
aus Aluminium gefertigten Dachs,
verbunden mit einem Kotfliigel aus
Stahl, fiir den AUDI TT, welches am
Lehrstuhl mittels eines Laserstrahl-

SchweiB-L6t-Verfahrens
stoffschliissig
verbunden wur-

H de. (Abb. 3)
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Abbildung 3:
Aluminium-Dach
verbunden mit
Stahl-Kotfliigel,
Demonstrator-
bauteil fiir den
AUDI TT.

Abbildung 2:
Stofistange in
Kunststoff-Sand-
wich-Bauweise.
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Abbildung 4:
Keramische Brems-
scheiben wie sie im
Héchstpreissegment
angeboten werden.

20

Fahren und Fliegen mit neuen Werkstoffen

Vor iiber hundert
Jahren revolutio-
nierte ein Pro-
dukt aus Kera-
mik den Moto-
renbau: Ziind-
kerzen trugen
entscheidend
dazu beli, dass
die Autos das
Laufen lernten.
Heute werden
allein von Bosch
mehr als 350 Mio.
Ziindkerzen jahrlich pro-
duziert und nur der
zunehmende Anteil
an Dieselmotoren
sorgt dafiir, dass
dieser Markt nicht
weiter wichst. In
heutigen Fahrzeu-
gen werden jedoch
auch andere Kom-
ponenten aus kera-
mischen Werkstof-
fen eingesetzt: Sen-
soren, Abgasfilter
und neuerdings
auch Brems- und
Kupplungsschei-
ben fiir den Hoch-
leistungsbereich.
Diese werden aus
bruchzihen Faser-
keramiken gefer-
tigt, sind nahezu
verschleiifrei, ros-
ten nicht und blei-
ben selbst nach
einer thermischen
Uberlastung ohne
bleibenden Verzug. Aufgrund ihrer
geringen Dichte von rund 2 g/cm’
reduzieren sie die ungefederte Masse
eines Fahrzeuges erheblich. Noch
sind die Kosten dieses Weltraum-
Materials sehr hoch. Bei einer Jahres-
produktion von weltweit ca. 300 Mio.
Bremsscheiben kann jedoch selbst
dann, wenn man nur einen kleinen
Marktanteil fiir die keramischen
Scheiben zu Grunde legt, zukiinftig
von einer deutlichen Kostenreduktion
ausgegangen werden. (Abb. 4)

Flugzeugrumpf

Beim Flugzeugbau verlagern sich
die Auswahlkriterien gegeniiber dem
Kraftfahrzeugbau: Gewicht und
Sicherheit spielen eine enorm grof3e
Rolle, wohingegen der Kostendruck
etwas geringer ist.

Somit kommen hier verstirkt die hoch-
festen, glasfaserverstirkten Kunst-
stoffe zum Einsatz. Ist deren Festig-
keit nicht ausreichend, werden Alu-
minium- und Titanlegierungen ver-
wendet. Stahl findet im Flugzeugbau
nur noch sehr vereinzelt Anwendung,.

Abbildungen 5: Innenraum und Modell des neuen Airbus A380.
Grofsraumflugzeugs mit CFK Seiten- und Hohenleitwerk.

So ist es nicht verwunderlich, dass
die Polymere von den Innenanwen-
dungen, wie sie jeder Flugpassagier
aus der Kabine kennt, verstirkt nach
aulBlen, in die Strukturbauteile drin-
gen. Im neuen A 380 werden nicht
nur Fliigelkdsten, Ladeluken und
viele andere Teile, sondern auch das
markante Seiten- und Hohenleitwerk
aus kohlenstofffaserverstiarkten
Kunststoffen, so genannte CFK,
eingesetzt. Fuir die nichsten Flug-
zeuggenerationen soll ein kompletter
CFK-Rumpf entwickelt werden.

Seit der AuBerdienststellung der Con-
corde fliegen heutige zivile Flug-
zeuge zwar ausschlieBlich im Unter-
schallbereich, dennoch gibt es be-
reits Pléne fiir eine tibern4chste Flug-
zeuggeneration, die mit mehrfacher
Schallgeschwindigkeit unterwegs
sein soll. Dann spielt die Tempe-
raturfestigkeit der Werkstoffe eine
entscheidende Rolle, da mit zuneh-
mender Fluggeschwindigkeit die so
genannte Staupunktstemperatur tiber-
proportional ansteigt. Diese betragt
beispielsweise bei Mach 3 bereits
ca. 550°C und erfordert eine spezielle
Werkstoffauswabhl fiir die Flugzeug-
zelle. Noch hohere Geschwindig-
keiten im Hyperschallbereich sind
im militdrischen Bereich und in der
Raumfahrt geplant. Aktuelle Raum-
transporter wie der Space Shuttle
sind nichts anderes als Flugzeuge,
die aufgrund der groBen Hitzeent-
wicklung wihrend des Wiederein-
tritts in die Erdatmosphére mit kera-
mischen Kacheln und Hitzeschutz-
schilden geschiitzt werden.
Vollkeramische Flugzeuge oder
Orbiter wird es zwar auch in Zukunft
nicht geben, aber bereits heute spielen
keramische Werkstoffe in besonders
beanspruchten Bereichen des Flug-
zeugs eine wichtige Rolle. Alle mi-
litarischen wie auch zivilen Flugz-
euge sind beispielsweise mit Brems-
scheiben und Beldgen aus faserver-
stirktem Kohlenstoff (Carbon/
Carbon) ausgeriistet, die gegeniiber
herkommlichen Metallbremsen bis
zu 1000 kg Gewichtseinsparung er-
moglichen bzw. die zu trans-
portierende Nutzlast um bis zu 10
Passagiere erhohen.

spektrum 2/04

Abbildung 6. Flugzeug-Lamellen-Bremse aus
carbonfaserverstdrktem Kohlenstoff
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Flugtriebwerk

Die Hohe der Eintrittstemperatur des
Arbeitsgases in die Turbine hat einen
groBen Einfluss auf den Wirkungs-
grad von Antriebssystemen. Je hoher
die zuldssige Temperatur des Tur-
binenwerkstoffes, desto hoher die
Effizienz der Schuberzeugung und
desto geringer kann der Bedarf an
leistungsmindernder Kiihlluft sein.
High-End metallische Legierungen
werden flir die Laufschaufeln direkt
nach der Brennkammer in Flug-
turbinen verwendet. (abb. 8) Hier
werden Materialien mit hoher Festig-
keit (ca. 100 MPa) bei hohen Tem-
peraturen (ca. 1100°C) benétigt. Es
handelt sich um Nickelbasissuper-
legierungen, bestehend aus Nickel
mit Zusitzen von Aluminium, Chrom
Cobalt, Titan, Tantal, Molybdén,
Wolfram und Rhenium. Vom Lehr-
stuhl Metallische Werkstoffe wurde
in Zusammenarbeit mit der Motoren
und Turbinen Union (MTU) in
Miinchen eine Legierung patentiert,
die die geforderten Hochtempe-
ratureigenschaften bei einer ver-
ringerten Dichte besitzt (Abb. 7).
Zur Wirkungsgradsteigerung und
Schadstoffminderung von Flug-
triebwerken werden auf die Tur-
binenschaufeln und die HeiBgas-
fiihrungen keramische Warmeddmm-
schichten (Thermal Barrier Coatings,
TBC) aufgebracht. Diese haben die
Aufgabe, die meist zusitzlich gekiihl-
ten Metall-Schaufeln vor thermischer
Uberbeanspruchung zu schiitzen und
erweitern damit die Einsatzgrenze
der eingesetzten Superlegierungen
auf bis zu 1200°C.

Abbildung 7:

Einkristalline Turbinenschaufel, Wert ca.
3000,- €. Pro Laufrad kommen ca. 100-
150 solcher Schaufeln zum Einsatz.

Weitere Steigerungen der Turbinen-
eintrittstemperatur sind mit voll-
keramischen Komponenten moglich.
(Abb. 9) Wegen der inhdrenten
Sprodigkeit der Keramiken kommen
hierzu nur faserverstirkte Keramiken
in Frage, deren Schadenstoleranz
etwa eine GroBenordnung iiber der
von monolithischen Keramiken liegt.
Im Gegensatz zu den ,,schwarzen®,
mit Kohlenstofffasern verstirkten

Keramiken der Bremsen und Hitze-
schutzkacheln bestehen diese CMC-
Werkstoffe aus oxidischen Fasern
und Matrices, um den oxidativen und
korrosiven Bedingungen innerhalb
einer Turbine Stand halten zu kénnen.
Allerdings besteht noch erheblicher
Forschungsbedarf bis eine kera-
mische Turbine einsatzreif vorliegt,
da die heutigen Faserwerkstoffe die
TBC-geschiitzten Metalllegierungen
in ihrer thermischen Bestindigkeit
noch nicht tibertreffen. Aufgrund
ihrer wesentlich geringeren Dichte
von etwa 4 g/cm’® liegt in kerami-
schen Materialien jedoch auch in der
Antriebstechnik ein erhebliches
Leichtbaupotenzial. m

Abbildung 8:
Moderne Flugturbine nach heutigem Stand der Technik. Ver-
schiedene Farben geben die verwendeten Werkstoffe dar.

iy e
I'-r [

MMC
(Matal)

b2

Abbildung 9: Materialeinsatz in einem Triebwerk der Zukunft.
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lpg Eindringtiefe

Kalte Strahlung
fur heiBe Prozesse -

Bild 1 (unten):

Eindringtiefe von

Mikrowellen in

unterschiedliche

Materialien,

berechnet aus DK-

Werten, die bei

20°C fiir 2,45 GHz
bei niedriger elek-
trischer Feldstdrke
gemessenen wurden

Als Mikrowellen bezeichnet man elek-
tromagnetische Strahlung aus dem
Frequenzbereich 300 MHz bis 300
GHz, die im Vakuum eine Wellen-
lange von ca. 1 m bis 1 mm aufweist
und sehr , kalt ist, mit einem Ener-
gieinhalt von wenigen mikro-Elek-
tronenvolt (ueV) im Vergleich zum
Energieinhalt von ca. 0,5 eV bei sicht-
barer Strahlung, die beispielsweise
Pflanzen fiir die Photosynthese nutzen.
Die Intensitit vom Mikrowellen im
natlirlichen Sonnenspektrum ist ver-
schwindend gering, bekannt ist aber
die ,,Mikrowellen-Hintergrundstrah-
lung®, die den kalten, interstellaren
Raum erfiillt und als ,,Nachhall* des
Urknalls interpretiert wird.

Methoden zur Erzeugung und Leitung
dieser Strahlung sind vor allem in den
40er Jahren des 20. Jahrhunderts fiir
militdrische Zwecke wichtig gewesen,
im Zusammenhang mit der Ein-
fihrung der Radartechnik (Radio
Detection And Ranging) zur Uber-
wachung des Flugverkehrs. Hierbei
war die nachrichteniibertragende
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Monika Willert-Porada,
Lehrstuhl fiir Werkstoffverarbeitung

Industrieller Einsatz von Mikrowellen

Mikrowellen sind seit der Entwicklung des entsprechenden Kiichen-
Herdes und seit Verbreitung der Mobilfunks den meisten Menschen ein
Begriff. Die Bedeutung dieser hochfrequenten Strahlung in der Tech-
nik, hier vor allem bei Produktionsprozessen der Werkstoffindustrie, ist
bisher weniger bekannt. Der Beitrag erldutert anhand aktueller Beispiele
die Potentiale und Risiken dieser Technik im industriellen Einsatz.

Wirkung der Mikrowellenstrahlung
durch Reflexion der elektromag-
netischen Wellen an grofen metalli-
schen Strukturen und der Transport
dieser reflektierten Wellen iiber grof3e
Entfernungen in Luft fir die An-
wendung entscheidend. Das tiefere
Verstindnis der Wechselwirkung, die
Mikrowellen auch mit sehr kleinen
Objekten, beispielsweise Materie-
bausteinen in Gasen, Fliissigkeiten
und Festkorpern, flihrte in den Jahren
nach Ende des 2. Weltkrieges zu so
unterschiedlichen ,,Erfindungen®, wie
der eines bestimmtem Oberfldchen-
anstrichs, der den ,,Tarnkappen-
bomber* fiir das RADAR-System
unsichtbar macht, der ,Kiichen-
Mikrowelle®, die eine schnelle Er-
warmung wasserhaltiger Lebensmittel
ermoglicht oder der Mikrowellen-

Bild 2:

Offenczelliger Mela-
minharzschaum
mittels Mikrowellen-
heizung eines
Monomergemisches
hergestellt
(Basotect®,
Produktprospekt der
Fa. BASE, Ludwigs-
hafen, 1998).

Plasmabeschichtung, mit deren Hilfe
heutzutage Millionen Kaltlicht-
reflektorlampen und Photovoltaik-
Module mit optisch funktionalen
Oxiden oder Nitriden beschichtet oder
aber Werkzeuge mit harten Schichten
aus Carbiden oder Diamant veredelt
werden. Diese Bereiche haben keinen
direkten Bezug zur Nachrichten-
technik mehr, kdnnten aber im Prinzip
die Nachrichteniibertragung storen,
so dass immer sichergestellt ist, dass
keine ,,Leckstrahlung® aus solchen
Anlagen emittiert wird.
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Gemessen an der installierten An-
schlussleistung finden Mikrowellen
der Frequenz 2,45 GHz und darunter
(915 bzw. 435 MHz) die bisher
breiteste Anwendung, denn es sind
nur einige Frequenzen als sogenann-
te ISM-Frequenzen (Industrial-, Scien-
tific-, Medical-use) flir Industriean-
lagen zugelassen. Uber 90% der welt-
weit bestehenden Anschlussleistung
wird derzeit im Haushaltsbereich
(>100 Millionen ,,Kiichenmikro-
wellen“ weltweit) sowie in der
Lebensmittel- und Holzindustrie zum
Garen, Trocknen, Pasteurisieren und
Auftauen genutzt. Mikrowellen mit
Frequenzen von >100 GHz sind ein
,»Schliissel“ zur Entwicklung von
Fusionsplasma-Reaktoren, fiir eine
zukiinftige sichere Energieversorgung
der Menschheit.

Die Spannweite der Anwendungen
zeigt bereits, das die Entwicklung von
Prozessen, die auf dieser ,kalten*
Strahlung beruhen ein recht interdis-
ziplindres Unterfangen darstellt. Von
der Nachrichten- bis zur Plasma-
technologie sind Kenntnisse gefragt,
um die Anlagen zu konzipieren, und
von der Werkstoffwissenschaft bis
zur Chemischen Verfahrenstechnik
reichen die Prozesse, die mittels
Mikrowellen verbessert oder erst tiber-
haupt moéglich gemacht werden.
Bedeutend ist dabei die stoffspezi-
fische Wechselwirkung von Mikro-
wellen mit Materie, die zu einer hohen
Eindringtiefe in bestimmte, wenig
absorbierende Stoffe und zu einer sehr

Bild 4: Al,O;-Keramikbauteile in einem
kontinuierlichen Mikrowellenofen gesintert
(M. Sato et al. vorgestellt in Lough-
borough, UK, 2003)

geringen Eindringtiefe in andere
Materialien fiihrt, die sehr gut Mikro-
wellen absorbieren, wie in Bild 1 ge-
zeigt.

Die Vulkanisation von Gummi, die
Aushértung von Kunststoffen und die
Herstellung von Polymerschdumen
sind Beispiele fiir Mittel-Tempe-
raturprozesse von <400 °C, bei denen
Mikrowellen eingesetzt werden. Die
Grundstoffe sind weitgehend trans-
parent fiir Mikrowellen, so dass die
Strahlung sehr weit in das Innere eines
Bauteils eindringen kann. Die so-
genannte ,,Volumenheizung® wird
durch eine bestimmte Menge fein-
verteilter ,,Mikrowellen-Absorber®,
wie fester Kohlepartikel, Wasser oder
Alkoholtropfen in den Grundstoffen
ermdglicht. Damit gelingt eine sehr
schnelle und gleichméBige Erwir-
mung, die iiberall im Bauteil zur
gleichen Zeit die Vernetzungsreak-
tion (Gummi) oder die Schdumung
(Bild 2, gerduschddammender Mela-
minharzschaum, Basotecta) bewirkt.
Auf dieser Art Heizung beruht auch
das schnelle Erwédrmen wasserhaltiger
Lebensmittel in der Kiichen-Mikro-
welle.

Die mittels Mikrowellen Absorption
erreichbaren maximalen Temperaturen
konnen auch iiber 1000 °C liegen,
wie im Bild 3 am Beispiel von Glas-
erwdrmung bis zur Schmelze gezeigt.
Noch héhere Temperaturen kdnnen
bei Hartmetallen (1500 °C) oder
Carbidkeramik (2100 °C) durch
direkte Absorption von Mikrowellen
erreicht werden. Derzeit erfolgt in
einer Zusammenarbeit der NM
Bayreuth GmbH mit dem LS fiir
Werkstoffverarbeitung und einigen
Firmen die Inbetriebnahme eines ge-
meinsam entwickelten Hybridsinter-
ofens, der Keramik und Metalle aus-
gehend von gepressten Pulvern bei
Temperaturen von bis zu 2000 °C
sintern kann. Durch Einsatz von
Mikrowellen kann die erforderliche
Zeit und Temperatur fiir die Ver-
dichtung des Materials in der Regel
verringert werden. Die KorngréfB3e
der Keramik kann dadurch klein
bleiben und zusétzlich zur Verdichtung
kann auch eine Plasmabeschichtung

Selektive Mikrowellenabsorption heizt

nur das Glas auf!
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im gleichen Aggregat bei niedrigen
Temperaturen durchgefiihrt werden.
In Japan erfolgt derzeit die indus-
trielle Erprobung der Mikrowellen-
sinterung sehr grofer keramischer
Bauteile, wie in Bild 4 gezeigt.

Der Temperatur sind keine Grenzen
gesetzt, wenn ein sogenanntes
»Plasma‘® durch Absorption von
Mikrowellen erzeugt wird. Das Plas-
ma ist ein ionisiertes Gas, dass sehr
energiereiche aktivierende Elektronen
und ,,langsamere* Ionen enthélt (dann
ist es ein ,,nichtthermisches* Plasma).
Die Aktivierung durch Elektronen
ermdglicht die Beschichtung von
Glaskdrpern oder Polymeren mit kera-
mischen Schichten bei niedrigen
Temperaturen, wie in Bild 5 fiir den
PI-CVD Prozess, Plasma Impuls Che-
mical Vapour Deposition, gezeigt, mit
dem Kaltlichtreflektor-Lampen aber
auch Getréankeflaschen aus Polymeren
von innen mit Keramik beschichtet
werden.Die Beispiele zeigen, wie tiber
mehrere GroBenskalen optimale Pro-
zessbedingungen der Werkstoffver-
arbeitung mittels Mikrowelleneinsatz
industriell erreichbar sind. Trotz der
festen® Wellenldnge der Mikro-
wellenstrahlung eroffnet deren Ein-
satz ein groBes Feld fiir Werkstoft-
verarbeitung im Sinne eines Multi-
scale Materials Engineering fiir alle
Stoftklassen. m

Wieder-
erwarmte
Farbglaser

Bild 3:
Mikrowellener-
wdrmung von
Silikatglas bis
zur Schmelz-
temperatur

Bild 5:
Kaltlichtreflektor-
korper mit mehr-
lagiger nm-diinner
TiO,-Beschichtung
aus einem PI-CVD-
Prozess. Jdahrlich
werden 40 Mio
Teile produziert in
mehreren Einzel-
station-Pro-
duktionslinien (DI
T. Kiipper, Schott-
Spezialglas, 2003).
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Giinter Ziegler

Technik Im menschlichen

Moderner Dreikampf: Medizin,
Biomaterialforschung am Friedrich-Baur -

Im Mittelalter betrug die Lebenserwartung der
Menschen ca. 35, am Ende des 19. Jahrhunderts ca.
45 Jahre. Neuere Prognosen sagen fiir heute Neu-
geborene eine Lebenserwartung von 95 bis 100 Jahren
voraus. Worauf ist dies zuriickzufithren? Obwohl
diese Frage auch heute noch nicht eindeutig zu be-
antworten ist, ist sicher, dass die groen Fortschritte
in Medizin, Naturwissenschaften und Technik dazu
beigetragen haben. Die Bedeutung der Technik wird
in diesem Beitrag am Beispiel der Entwicklung von
Biomaterialien fiir Implantate dargestellt.
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Von der medizinischen Seite wurde
in den letzten Jahren in verstirktem
Malfe erkannt, wie wichtig neuartige
Materialien sind, um die erhohten
medizinischen Anforderungen zu er-
fiillen. Dazu zéhlen gute mechanische
Eigenschaften, spezielle physika-
lische und chemische Charakteristika
sowie die Einstellung einer kon-
trollierten Porenmorphologie, Ober-
flachentopographie bzw. von Ober-
flichenfunktionen. Beim Einbau
dieser so genannten Biomaterialien
in den menschlichen Korper kommen
vor allem die Biovertraglichkeit, die
Biodegradation und die Biofunk-
tionalisierung hinzu. Bis zum Ein-
satz dieser Materialien ist es
notwendig, die gesamte Prozesskette
von der Entwicklung und Ver-
arbeitung neuer Materialien mit
modernen Formgebungsverfahren,
dem Versténdnis der Wechselwirkung
Material/Biosystem iiber das
Materialdesign bis hin zu speziellen
Fertigungstechniken zur Herstellung

Biomaterialien und Biokomponenten
gewinnen immer mehr an Bedeutung.
Der Weltmarkt der Medizintechnik
liegt derzeit bei 75 Milliarden US-
Doller, 14% davon entfallen auf
Biomaterialien, Geréte flir Diagnostik
und bildgebende Verfahren. In den
nédchsten Jahren wird mit einem
starken Wachstum gerechnet.
Der Einsatz von Biomaterialien und
Biokomponenten ist auBerordentlich
vielfiltig (Abb.1).
Hauptanwendungsgebiete sind
 Implantate im Bereich des
Bewegungsapparats (Gelenkpro-
thesen, Knochenimplantate)
 Implantate im Kiefer- und
Dentalbereich
 Implantate fuir kardiovaskulére

Knochenersatz
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Abb. 1: Schematische Darstellung aktuell klinisch eingesetzter Implantate.

die optimale Langzeitabgabe
von Wirkstoffen und Arzneien
 mit speziellen Diagnosever-
fahren kompatible chirurgische
Instrumente sowie
* kiinstliche Organe und Hautersatz.
Dabei unterscheidet man temporare
oder permanente Implantate.
Temporire Implantate haben die Auf-
gabe, funktionsunfihig gewordene
Abschnitte des Bewegungsapparats
zeitweise zu ersetzen bzw. im Ver-
bund mit vorhandenen Strukturen
die Wiederherstellung einer Funk-
tion solange zu unterstiitzen, bis die
urspriingliche Funktion von den
korpereigenen Geweben wieder voll
iibernommen werden kann. Nach Er-
fullen dieser Aufgabe wird das Im-

von Implantaten oder medizinischen Anwendungen plantat im allgemeinen wieder ent-
Produkten zu bearbeiten. Dabei < Implantate fiir den fernt. Beispiele flir temporire Ap-
spielen die Aspekte Near-Net-Shape- Bandscheibenersatz plikationen sind Osteosyntheseim-

Herstellung und Kostenreduzierung
eine wichtige Rolle.

* kontrollierte therapeutische
Systeme, z.B. Dosiersysteme fiir

plantate zum Verbinden von fraktu-
rierten Knochen. Wiirde es gelingen,
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Korper

Naturwissenschaften, Technik -
Forschungsinstitut fur Biomaterialien

durch Entwicklung neuartiger
Biomaterialien die 2. Operation zu
vermeiden, so wire dies ein un-
geheurer Fortschritt.

Permanente Implantate haben die
Aufgabe, die Gesamtfunktion eines
Abschnitts des Bewegungsapparats
zu iibernehmen, insbesondere der
Gelenkanteile. Beispiele hierfiir sind
die verschiedenen Arten von Gelenk-
ersatz (u. a. Huft- und Kniegelenk).
Bei der Beanspruchung gelten dhn-
liche Kriterien wie bei den tempo-
réren Implantaten, zusétzlich werden
jedoch die Gelenkprothesen auch
verschleiBbeansprucht, weshalb die
Oberflache zusitzliche Anforde-
rungen zu erfiillen hat.

Daraus ergibt sich, dass ein sehr
grofBer Bedarf an Materialien mit ge-
eigneten maBgeschneiderten oder
neuartigen Eigenschaften fiir diese
verschiedenartigen Anwendungen
im Kontakt mit unterschiedlichem
Korpergewebe besteht. Notwendig
sind Materialien mit verbesserter
Biokompatibilitdt (Vertraglichkeit
mit lebenden Geweben, z.B.
Knochen, Weichgewebe, Blut) hdufig
in Kombination mit anwendungs-
spezifischen Eigenschaften. Bei per-
manenten Implantaten werden
dariiber hinaus Langzeitstabilitit
auch im Kérperkontakt und geringe
Wechselwirkung mit Diagnosever-
fahren (z.B. Réntgen, Computerto-
mographie, Kernspinresonanz) ge-
fordert. Bei der Entwicklung tempo-
rdrer Implantate ist neben der Bio-
vertréglichkeit und den mechanischen
Eigenschaften eine gezielt einstell-
bare Resorption erforderlich.

Zur Erfillung der vielseitigen Auf-
gaben durch den Werkstoff spielt die
Funktionalisierung der Oberflachen

von Biomaterialien und Biokom-
ponenten eine immer gréBere Rol-
le, um storende Substrateigenschaften
zu maskieren und eine Vertraglich-
keit im lebenden Organismus zu
gewihrleisten bzw. zu férdern. Bei
diesen so genannten Werkstoffver-
bunden iibernimmt der Volumen-
werkstoff die mechanischen, das
Oberflachenmaterial hingegen die
Anforderungen, die die Reaktivitit
mit dem lebenden System betreffen.
Das Friedrich-Baur-Forschungs-
institut fur Biomaterialien befasst
sich mit der Erforschung und Ent-
wicklung von neuartigen Biomateri-
alien flir verschiedene medizinische
Anwendungen und deren Umsetzung
in Implantate bzw. Medizinprodukte.
Die aktuellen Beispiele zeigen den
Fortschritt auf diesem Gebiet, ins-
besondere im Bereich des Knochen-
ersatzes.

Nanostrukturierte
Implantatbeschichtung mit
antiinfektioser Wirkung

Trotz Verbesserungen im hygie-
nischen Bereich und der Operations-
bedingungen kommt es auch heute
noch bei einer Vielzahl von Im-
plantaten sowohl wihrend als auch
nach der Operation zu Infektionen,
die oft einen erneuten chirurgischen
Eingriff zur Folge haben. Ein mog-
licher Ansatz um diesen bakterio-
logischen Angriff abzuschwichen
oder gar zu stoppen, ist der Einsatz
antiinfektioser Oberfldchenbe-
schichtungen. Durch solche neuarti-
gen Konzepte kann sowohl ein ver-
bessertes Einwachsverhalten des Im-
plantats, welches zu kiirzeren Liege-
zeiten der Patienten fiihrt, als auch

eine verbesserte Langzeitstabilitit
durch die bessere Integration in den
menschlichen Organismus erreicht
werden. Bei dem hier dargestellten
Konzept handelt es sich um diinne
keramische Schichten, aus denen
sich Kupferionen oder andere
antibakterielle Metallionen wie z.B.
Silber, Zink herauslsen, um das An-
heften und das Vermehren von kli-
nisch relevanten Bakterien wie
Staphylococcus epidermidis oder
Staphylococcus aureus zu unter-
binden (Abb. 2). Ziel ist es, nach der
Implantation eine antiinfektiose, kera-
mische Titanoxid-Oberflache be-
reitzustellen, die bei der Operation
eingebrachte Bakterien abtotet ohne
die Zellen zu schiadigen, nach einiger
Zeit jedoch durch Auslaugung der
Metallionen eine durch das Titan-
oxid hervorgerufene hohe Biokom-
patibilitit besitzt und somit das An-
wachsen von zunéchst Bindegewebs-
zellen und anschlieBend knochen-
bildenden Zellen fordert.
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Abb. 2: Aufnahme
einer hochpordsen,
biokompatiblen
Titanoxid-Implan-
tatbeschichtung
mittels konfokaler
Lasermikroskopie
(Kantenlinge:

169 um).
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Neuartiger Gewebekleber —
Nachahmen der Natur
(Biomimetik)

Obwohl bei vielen Implantaten und
komplizierten Operationstechniken
ein hoher Stand erreicht ist, sind auf
den ersten Blick unscheinbare Pro-
bleme, wie das Verkleben von nassem
Gewebe, Knochen und Knorpel unter
OP-Bedingungen bisher noch un-
geldst. Die Natur hat durch die
Evolution diese Probleme schon
gelost, wie sich am Beispiel der
Muschel zeigen ldsst. Die Muschel
produziert einen Kleber, mit dem sie
sich unter Wasser oder auf nassem
Untergrund festklebt. Dieser Kleber
besteht aus einem Protein, der be-
stimmte Abfolgen von Aminoséuren
enthilt, die fir die Klebewirkung,
die bis heute noch nicht bis ins Detail
verstanden wird, verantwortlich
gemacht werden (Abb. 3).

Gegenstand der Forschung in diesem
Gebiet ist es nun, die Klebewirkung
nachzuahmen, indem man diese
Aminosdurenabfolgen oder einzelne
Aminosduren mit langkettigen
biologisch abbaubaren Molekiilen
verkniipft. Auf diese Weise erhilt
man einen Kleber, der im mensch-
lichen Korper in feuchten Wunden
eingesetzt werden kann und nachdem
die Wunde verheilt ist, wieder voll-
kommen vom Korper abgebaut wird.

Abb. 3: Schematische Darstellung eines Systems zur Verklebung von Knochen,
Knorpel und/oder Gewebe mittels biomimetischer Nachahmung des
Haftmechanismus von Muscheln (Beispiel: Zebramuschel).

Knochenersatz nach MaR} —
Knochenneubildung durch
Tissue Engineering

Patienten mit Knochensplitterbriichen,
Knochenkrebs oder der Volkskrank-
heit Osteoporose kann langfristig mit
einer neuen Therapie der Biomedizin
geholfen werden. Dabei flieBen die
Forschungsergebnisse aus Material-
wissenschaft, Biologie und Medizin
in ein neues Wissenschaftsfeld, dem
Tissue Engineering. Hier werden maf3-
geschneiderte Implantate (Scaffolds)
mit korpereigenen Zellen beimpft und
spater zur Frakturheilung eingesetzt.

Abb. 4: Herstellung von patientenindividuellen Implantaten fiir Knochendefekte iiber Rapid Prototyping Techniken:
a) Pulverbett aus kiinstlichem Knochenersatzmaterial.

4
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b) Werkzeug zur Verdichtung (Laser, Diise).
¢) Verdichteter Bereich entsprechend der CT-Daten.

Medizimscher Gewebekleber

rnochen Anorpel Uiewebe

Vorbild: Natur

...
N\ (et

Am Friedrich-Baur-Forschungsinstitut
fir Biomaterialien werden solche
maBgeschneiderten Implantate aus
kiinstlichem Knochenersatzmaterial
entwickelt, die individuell an den
Patienten angepasst sind. Dazu wird
eine Computertomographie-Auf-
nahme des Patienten angefertigt, aus
deren Daten der Defekt rekonstruiert
werden kann. Computergesteuert
werden die keramischen Implantate
iiber Rapid Prototyping Techniken
(3D-Drucken, Lasersintern, Abformen
von Stereolithographie-Negativ-
modellen) hergestellt (Abb. 4).

Die fertigen Formteile werden vor
der Implantation mit Stammzellen
aus dem Knochenmark des Patienten
beimpft (Tissue Engineering). Diese
entnommenen Zellen sind so ge-
nannte mesenchymale Stammzellen
(MSC), die unter bestimmten Be-
dingungen die Eigenschaft besitzen,
zu Knochenzellen zu differenzieren.
Auf dem kiinstlichen Knochen-
ersatzmaterial adhérieren die Zellen
und besiedeln den Scaffold (Abb.5).
Nach einiger Zeit haben diese MSC’s
eigenen Knochen in das drei-
dimensionale, kiinstliche Biomaterial
produziert. Dieses Konstrukt aus
kiinstlichem Material und Gewebe-
zellen kann dann dem Patienten im-
plantiert werden.

Die Rapid Prototyping Techniken
ermdglichen damit in Kombination
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Abb. 5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Osteoblasten-Zellen auf einem pordsen Scaffold aus kiinst-
lichem Knochenersatzmaterial fiir Tissue Engineering.

mit dem Tissue Engineering die Her-
stellung von Knochenersatz nach
MaB.

sAnalysenwerkzeug*
Knochenzelle

Zusammen mit Béindern und
Muskeln bilden 220 Knochen das
Geriist des menschlichen Korpers.
Der Knochen ist ein lebendes i % ]
Gewebe und wird alle 7 Jahre kom- : T , ‘e | Dreidimensionaler
plett umgebaut. Téglich bauen sog. = Y e hiog

Osteoklasten den Skelettknochen ab, F N v i - v % ! ! Scaifold
withrend Osteoblasten gleichzeitig » <l - - : ’
Knochen wieder aufbauen. Fiir die
Untersuchung der Biovertrédglich-
keit neuartiger Materialien werden
Osteoblasten verwendet. Diese ex-
plantierten Zellen werden im Labor
geziichtet und mit den zu testenden
Materialien in Kontakt gebracht.
Nach einer gewissen Inkubations-
zeit werden die Osteoblasten ana-
lysiert. Dabei werden Zellbestand-
teile wie Zellkern (blau) und
Zytoskelett (rot) fluoreszierend
angefarbt. Die Ergebnisse geben eine
Aussage, ob sich die Zellen auf den
kiinstlichen Materialien dhnlich ver-
halten wie in der urspriinglichen
Umgebung des Biosystems. Wie Ab-
bildung 6 zeigt, ,fiihlen* sich
Osteoblasten auf dem kiinstlichen
Knochenersatzmaterial (Calcium-
phosphat) sehr wohl.

Die Fortschritte bei den Im-
plantatmaterialien bringen fiir viele
von uns eine Verbesserung der
Lebensqualitét.

Dies ist vor allem vor dem Hinter-
grund der weiter steigenden Lebens-
erwartung der Menschen von
Bedeutung. Neueste Entwicklungen
beziehen die Nanotechnik und die
Biomimetik bzw. Bionik (Nach-
ahmen der Natur) ein. Er6ffnet sich
damit ein neues Spannungsfeld
zwischen Natur und Technik? L]

Abb. 6: Wachstum von humanen Osteoblasten (48 h) auf kiinstlichem Knochenersatzmaterial. Fluoreszenzfirbung
von Zellkern (blau) und Zytoskelett (rot).
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Ruth Freitag, Andreas Jess

Verfahren und Prozesse -
nicht nur vor Gericht

Forschungsapparatur
Chem. Verfahrentechnik

Die Verfahrenstechnik ist ein Grenzginger unter den In-
genieurwissenschaften. Sie nutzt ingenieurwissenschaftliche
Methoden, um chemische und biologische Prozesse besser zu
verstehen und auf einen industriellen Malstab zu iibertragen.
Die Optimierung und die Entwicklung neuer chemischer und
biotechnologischer Verfahren wird unser zukiinftiges Leben
entscheidend mitbestimmen; dies gilt fiir die globale Bereit-
stellung von Energie und Nahrung, den Umweltschutz aber
auch fiir viele Bereiche des téglichen Lebens wie z.B. die medizi-
nische Versorgung. Dass in diesen Bereichen viele hochwertige
Arbeitsplétze gesichert werden und die Biotechnologie sogar
als Zugpferd der heutigen industriellen Entwicklung gilt, sind
weitere Indikatoren fiir die Bedeutung der Verfahrenstechnik.

aus: O. Levenspiel:
The Chemical Reactor
Omnibook 1996

Bedeutung chemischer und
biologischer Verfahren

Unsere moderne Industrie- und
Dienstleistungsgesellschaft ist auf
viele Produkte angewiesen, die nur
mit Hilfe chemischer und biologischer
Verfahren erzeugt werden konnen:

¢ Ohne industriell erzeugte Diinge-,
Futter-, Pflanzenschutzmittel und
Insektizide ist eine Erndhrung der
Weltbevolkerung undenkbar.

» Weltweit werden jéhrlich mehr als
3,5 Mrd. t Erdol in Raffinerien ver-
arbeitet. Hauptprodukte sind Benzin,
Dieseldl, Flugturbinenkraftstoff und
Heizol, die mehrere chemische Pro-
zesse durchlaufen miissen, bevor sie
in modernen Motoren, Turbinen und
Brennkammern eingesetzt werden
konnen.

* Industriezweige wie Maschinenbau,
Elektrotechnik, Medizintechnik und
Informationstechnik benétigen viel-
filtige metallische, keramische und
polymere Werkstoffe.

* Wohl niemand kann sich das tig-
liche Leben noch ohne Aromastoffe,
Bier, Duftstoffe, Farben, Fette, Kleb-
stoffe, Konservierungsmittel, Kosme-
tika, Papier, Pharmazeutika und
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Waschmittel vorstellen; die Liste lief3e
sich beliebig verlidngern.

* Auch beim Umweltschutz handelt
es sich um Prozesse, bei der die
Chemie, Biologie und Verfahrens-
technik ,,stimmen muss*, z.B. bei der
Wasseraufbereitung, der Rauchgas-
reinigung im Kraftwerk oder beim
Autoabgaskatalysator.

Zur Verbesserung bestehender und
zur Entwicklung neuer Prozesse ist
zwar ein Verstdndnis der biologischen
und chemischen Grundlagen er-
forderlich, allerdings konnen
ressourcen- und umweltschonende
Prozesse nur mit Hilfe verfahrens-
technischer Methoden ausgelegt und
betrieben werden. Verfahrenstechnik
ist somit eine interdisziplindre
Wissenschaft an der ,,Nahtstelle* von
Chemie bzw. Biologie und den In-
genieurwissenschaften.

Vom Reagenzglas zum
industriellen Prozess

Verfahrenstechniker haben schon
immer davon getrdumt, eine Synthese
direkt vom Labor- in den Pro-
duktionsmalstab zu tiberfuihren. Dass
dieser Traum trotz aller Fortschritte
noch nicht Wirklichkeit geworden ist
liegt an folgenden Faktoren:

* Die Produktvielfalt reicht — wie be-
schrieben — von Massenprodukten
bis hin zu Feinchemikalien und
Pharmazeutika.

* Die Bedingungen variieren in weiten
Bereichen: Driicke bis 3000 bar, Tem-
peraturen von Minusgraden bis 2000
°C und Verweilzeiten von ms bis h
sind durchaus notwendig und {iblich.
* Es sind spezifische Katalysatoren
notwendig, da mehr als 90 % aller
chemischen und biologischen Pro-
dukte nur mit Hilfe dieser ,,Hilfs-
stoffe® erzeugt werden konnen. Kata-
lysatoren erfuillen zwei Aufgaben: Sie
erhohen die Reaktionsgeschwindigkeit
und lenken die Reaktion in die Rich-
tung der gewiinschten Produkte.
(Auch die in der Biotechnologie ver-
wendeten Zellen und Organismen
sind letztendlich nichts anderes als
(Bio)-Katalysatoren.)

* Industrielle Reaktoren sind sehr

unterschiedlich in ihrer GroBe und
Konstruktion, und unterscheiden sich
deutlich von Glaskolben im For-
schungslabor. Der Reaktor muss die
Energie- und Stoffstrome so fiihren,
dass das Produkt mit hoher Ausbeute
entsteht. Auch Phaseniibergidnge,
Stofftrennprozesse u.4. sind zu be-
achten. Und schlieBlich spielt auch
die Sicherheitstechnik bei explosiven
oder toxischen Stoffen eine wichtige
Rolle.

Einfache Regeln zur Prozessauslegung
kann es bei dieser Vielfalt kaum geben.
Nachfolgend soll dies anhand einiger
Beispiele industriell ausgereifter Ver-
fahren aber auch neuen Entwick-
lungen erldutert werden.

Ammoniaksynthese:
Ausgangspunkt der
systematischen chemischen
Verfahrenstechnik

Ammoniak ist die technisch wich-
tigste Stickstoffverbindung. Weltweit
werden mehr als 100 Mio. t/a erzeugt,
davon 75 % fiir Diingemittel. Wei-
tere Anwendungen sind Klebstoffe,
Harze und (leider) auch Sprengstoffe.
Der Weg zur industriellen Ammoniak-
erzeugung wurde von Fritz Haber vor
rund 100 Jahren eingeleitet und ist
das klassische Beispiel flir die Ent-
wicklung eines technisch-chemischen
Verfahrens.

Stickstoff und Wasserstoff reagieren
zu Ammoniak gemaB der Gleichung
N, +3 H, =2 NH;. Zum damaligen
Zeitpunkt stellten sich folgende
Schwierigkeiten einem
technischen Prozess ,,in
den Weg":

* Nach den Gesetzen
der Thermodynamik ist
der NH;-Anteil erst bei
Driicken tiber 100 bar
so groB, dass eine in-
dustrielle Herstellung
vielversprechend ist.
Aber auch dann ist der
Umsatz des N,/H,-Ge-
misches ldngst nicht
vollstdndig, was
zu einem inak-
zeptablen Ver-

lust des damals aus Kohle (heute meist
aus Erdgas) mithsam erzeugten Syn-
thesegases gefiihrt hitte.
* Die Reaktion l4uft nur an einem ge-
eigneten Katalysator ab.
* Die Beherrschung von Anlagen mit
extrem hohen Driicke war damals
nicht Stand der Technik.
Mit den beiden ersten Problemen hat
sich Haber viele Jahre beschéftigt und
schlieBlich in einer Laboranlage
grundsitzlich geldst (Nobelpreis
1918). Neben thermodynamischen
Untersuchungen konzipierte er ein
kontinuierliches Kreislaufverfahren,
d.h. das nicht umgesetzte Synthesegas
wird nach der NH;-Abtrennung in
den Reaktor zuriickgefiihrt. Dieses
Konzept trug wesentlich zur erfolg-
reichen industriellen Durchfiihrung
der Synthese bei. 1909 gelang es
Haber dann erstmalig, an einem
Osmium-Katalysator 80 g NHy/h zu
produzieren.
Alwin Mittasch, ein BASF-Mit-
arbeiter, wurde daraufhin mit der Ent-
wicklung eines (kosten)giinstigen
Katalysators beauftragt. Dazu ver-
wendete er bis zu 30 parallel be-
triebene Laborreaktoren. 1911 fand
er schlieBlich die ,,Rezeptur eines
industriell geeigneten Eisenkataly-
sators; in weiteren 20.000 (!) Unter-
suchungen wurde in den folgenden
Jahren nur noch eine geringe Ver-
besserung erreicht.
Fiir die anschlieBende technische
Realisierung der Synthese war Carl
Bosch verantwortlich, Ingenieur und
Chemiker, also eine Idealfall fiir eine
interdisziplindre
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Habers erste
Laborapparatur
zur katalytischen
Ammoniak-
Synthese (Abb.
unten) und

einer der ersten
Industriereaktoren
(Abb. oben, heute
Universitdits-
geldnde Karlsruhe)
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Verfahren und Prozesse - nicht nur vor Gericht

Labor-Bioreaktor
(Firma
BioEngineering)
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Herangehensweise. Durch die hohen
Driicke ergab sich das Problem, dass
der Wasserstoff mit dem im Stahl ent-
haltenen Kohlenstoff zu Methan
reagierte, und der Stahl briichig wurde.
Bosch 16ste dieses Problem, indem
er kohlenstoffarmen Weichstahl als
Futterrohr verwendete und diesen mit
einem Mantel aus hartem, den Druck
tragenden Stahl umgab. Zusétzlich
lie3 er in den Mantel Locher bohren.
Dadurch konnte der durch das Weich-
eisen diffundierende Wasserstoff nicht
den harten Stahl angreifen sondern
durch die  ,,Bosch-Loécher
entweichen. (Heute verwendet man
wasserstoftbestandige Stihle.) 1931
erhielt Bosch den Nobelpreis fiir seine
Verdienste um die Entwicklung che-
mischer Hochdruckverfahren.

Die ersten Reaktoren lieferten 1913
13 tNH; pro Tag. Heutige Reaktoren
produzieren rund 1000 t und haben
einen Durchmesser von 2 m, eine
Lange von 22 m und nehmen etwa
100 t Katalysator auf.

Die Historie dieser Synthese zeigt
eindrucksvoll, dass zur erfolgreichen
Entwicklung industrieller Verfahren
naturwissenschatftliche und technische
Aspekte zu betrachten sind, was noch
heute gilt.

Insulinherstellung, ein
klassischer Prozess der
Bioverfahrenstechnik

Es gibt derzeit kaum einen Bereich
in der industriellen Produktion der so
stark von einem ingenieurwissen-
schaftlichen Engagement abhingt wie
die Biotechnologie. So wie Anfang
des letzten Jahrhunderts Haber und
Bosch die chemische Industrie
revolutionierten, gilt es heute eine
Vielzahl von biologischen Prozessen
in industrielle — oft pharmazeutische
— Verfahren umzusetzen. Die Insulin-
herstellung wird oft als biotech-
nologisches Pendant zur Ammoniak-
synthese bezeichnet.

Insulin ist ein relativ kleines Protein,
das grofe Bedeutung in der Re-
gulierung des Blutzuckerspiegels hat.
Menschen mit Diabetes Typ I konnen
selbst kein Insulin mehr herstellen,

weil die Insulin-produzierenden Zellen
ihrer Bauchspeicheldriise zerstort
wurden. Noch vor 100 Jahren hatten
solche Diabetiker eine relativ geringe
Lebenserwartung. Anfang des letzten
Jahrhunderts erkannte man dann, dass
einige SHugetiere, insbesondere
Schweine und Rinder, ein Insulin pro-
duzieren, das sich nur in ein bis zwei
Aminosduren von menschlichem
Insulin unterscheidet. Eine erste In-
dustrie entstand; man isolierte das
Insulin aus den Bauchspeicheldriisen
von frisch geschlachteten Rindern
und Schweinen. Eine mithsame und
schmutzige Arbeit, die jedoch das
Leben vieler Diabetiker erheblich ver-
besserte. Immer wieder gab es Pro-
bleme, z.B. mit verschmutzen Pri-
paraten oder mit Immunreaktionen
gegen das eben doch nicht perfekt
dem menschlichen gleichende Insulin.
Zwar wurde versucht Verfahren zur
Humanisierung von tierischem
Insulin, also zum Austausch der
,,falschen“ Aminosduren zu kon-
zipieren, der grof3e Durchbruch kam
aber erst Ende der 80iger Jahre durch
die molekulare Biotechnologie.

1973 zeigten Boyler und Cohen, dass
es moglich ist, ein Gene, d.h. den fiir
die Produktion eines bestimmten Pro-
teins verantwortlichen DNA-Ab-
schnitt, von einem Lebewesen auf'ein
anderes zu tibertragen. Der genetische
Code ist universell und ein Bakterium,
das neben seinen eigenen auch noch
ein menschliches Gen besitzt, wird
auch dieses menschliche Protein pro-
duzieren. Die Firma Hoechst etab-
lierte daraufhin ein Verfahren zur Pro-
duktion von menschlichen Insulin im
groflen Maf3stab in Bakterien. Zum
ersten Mal stand Diabetikern damit
ein unbegrenzter Vorrat an mensch-
lichem Insulin zur Verfiigung. Gleich-
zeitig war der Grundstein gelegt fir

Typische molekulare Struktur einer lonischen Fliissigkeit
(rot: S, grau: H, hellblau: C, dunkelblau: N)

©

eine neue Industrie, die Produktion
therapeutischer menschlicher Pro-
teine im Bioreaktor. Heutzutage wird
Insulin in den verschiedensten Dar-
reichungsformen von einer Reihe von
Herstellern produziert. Fiir Diabetiker
bedeutet das, dass sie ein weitgehend
,hormales* Leben fithren kénnen.
Dennoch wird die Entwicklung hier
nicht stehenbleiben und in Zukunft
wird es durch Biotechnologie viel-
leicht gelingen, z. B. zerstorte korper-
eigene Zellen durch funktionsfahige
biotechnologisch produzierte zu
ersetzen (Tissue Engineering).

Ionische Fliissigkeiten:
Neue Losungsmittel fiir
vielfiltige chemische
Aufgaben?

Ein Beispiel fiir eine aktuelle che-
misch-verfahrenstechnische Heraus-
forderung ist der Einsatz Ionischer
Flissigkeiten (IL). Diese bestehen
ausschlieB3lich aus Ionen, sind aber im
Gegensatz zu klassischen Salzen wie
Kochsalz unter 100 °C fliissig. Dies
erlaubt die Substitution konventioneller
organischer Losungsmittel und
génzlich neuartige Anwendungen.
Durch die Wahl des Ionenpaares kann
die Loslichkeit z.B. fiir organische
Verbindungen und Katalysatoren in
weiten Grenzen eingestellt werden.
Da ILs keinen Dampfdruck haben,
hat dies 6kologische und sicherheits-
technische Vorteile, da im Gegensatz
zu tiblichen Losungsmitteln keine Ver-
luste auftreten.

Derzeitige Forschungsschwerpunkte
sind die Synthese neuer ILs, die Unter-
suchung ihrer Eigenschaften sowie
deren Anwendungen in vielfiltigen
Prozessen von der Synthese hoch-
octaniger Ottokraftstoffe bis hin zu
pharmazeutischen Produkten. ILs
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werden dabei v.a. im Bereich der
homogenen Katalyse untersucht, da
sich die oft schwierige Abtrennung
des Katalysators vom Produkt ver-
einfacht, wenn dieser nur in der IL
1slich ist.

Auch an der FAN werden am Lehr-
stuhl fiir Chemische Verfahrenstechnik
(in Kooperation mit der Universitit
Erlangen) ILs untersucht. Dies betrifft
die Entwicklung kostengiinstiger Syn-
thesen, aber auch die Nutzung von
ILs fiir die Extraktion (Kraftstoffent-
schwefelung) und die Zweiphasen-
katalyse.

DNA: ein biotechnisches
Produkt der Zukunft?

Die systematische verfahrenstech-
nische Prozessentwicklung steht in
der Biotechnologie noch am Anfang.
Wihrend in der chemischen Indus-
trie kein Mensch das Reagenzglas
(bzw. viele, viele Reagenzgldser)
ernsthaft als geeignete Produktions-
stétte in Erwégung ziehen wiirde, sind
in der biopharmazeutischen Industrie
entsprechende Rollflaschenbatterien
durchaus noch tiblich, wenn auch in-
zwischen Bioreaktoren von mehreren
10.000 L keine Seltenheit mehr sind.
Die zu geringen Produktionskapa-
zitdten und -effizienzen stellen al-
lerdings nach wie vor ein Problem
dar, dass in seiner Bedeutung eher
noch zunehmen wird, weil sich die
Zahl der potentiellen Medikamente
wesentlich schneller erhoht als be-
sagte Kapazitit. Die Entwicklung
effizienter Bioproduktionsprozesse
stellt aus diesem Grunde einen For-
schungsschwerpunkt in der FAN am
Lehrstuhl fiir Bioprozesstechnik dar.
Derzeit interessieren wir uns neben
medizinisch relevanten Proteinen be-
sonders flir DNA und RNA.

Viele Krankheiten haben ihre Ursache
in einem genetischen Defekt. Mit kon-
ventionellen Mitteln lassen sich die
Auswirkungen solcher Krankheiten
zwar oft lindern, eine wirkliche
Heilung wére aber nur auf genetischer
Ebene moglich. Ebenso ist eine erfolg-
reiche Impfung bei manchen Krank-
heiten durch einen DNA-Impfstoff

leichter zu erreichen als auf kon-
ventionelle Weise. Das Problem wie
man die hierzu benstigte DNA hoch-
rein in groBen Mengen herstellt ist
bislang allerdings ungeldst. Wir be-
arbeiten Fragen zur moglichst
effizienten DNA-Produktion im
Bioreaktor, aber auch Fragen zu ihrer
Aufreinigung. Damit die DNA wirk-
sam werden kann muss sie dann
wiederum in die entsprechenden
Zellen eingeschleust werden. In der
Medizin werden derzeit zu diesem
Zweck vor allem Viren verwendet.
Das fiihrt immer wieder zu Problemen,
z.B. zu Immunreaktionen. Wir ver-
suchen hier sicherere Alternativen in
Form von DNA transportierenden
Biokonjugaten zu entwickeln.

Chemische und Biologische
Verfahrenstechnik an der
Universitiit Bayreuth

An der Fakultdt fiir Angewandte
Naturwissenschaften (FAN) werden
an den Lehrstiihlen fiir Bioprozess-
technik und fiir Chemische Ver-
fahrenstechnik Prozesse und Kataly-
satoren unter industrienahen Be-
dingungen mit modernsten Methoden
untersucht, um so das ,,Geschehen*
am Katalysator aber auch in einem
Industriereaktor experimentell bzw.
durch Computersimulation zu ver-
folgen und zu verstehen. Das Lehr-
angebot umfasst Vorlesungen,
Ubungen und Praktika zu thermischen
Trennverfahren, chemischer und
biologischer Verfahrenstechnik, Re-
aktions- und Prozesstechnik, Katalyse
und zu analytischen Methoden. Eine
Trennung in rein chemische bzw.
biologische Verfahren wird — auch
im Hinblick auf ein breites Berufs-
feld — nicht vorgenommen. Nach dem
Abschluss zum Dipl.-Ing. besteht die
Moglichkeit der Promotion zum Dr.-
Ingenieur; dies gilt auch fiir Natur-
wissenschaftler anderer Diplom-
studiengidnge wie z.B. der Chemie
und Biologie.

Im Bereich der Forschung seien bei-
spielhaft folgende Themen genannt
(Niheres auf der jeweiligen Home-
page der beiden Lehrstiihle):

* Tiefentschwefelung von
Erdolfraktionen

* Erdélunabhingige Wege zu Kraft-
und Chemierohstoffen.

» Hydrierprozesse der Geruchs-
stoff- und Waschmittelindustrie

* lonische Fliissigkeiten (s.0.)

* Grundlagenuntersuchungen zu
mehrphasigen
Prozessen

« Katalysatordes-
aktivierung und
-regeneration

* Prozessen zur
Produktion von Pro-
teinen, DNA und RNA

* Zellbasierende Prozesse

* Entwicklung von
stimulierbaren Mate-
rialien und Biokon-
jugaten

* Chromatogra-
phische Trenn-
verfahren
(Aufarbeitung
biotechnologi-
scher Hochwert-
produkte)

* Biodelivery
(Drug-/Gene-
Delivery)

* Tissue Enginee-
ring

» Massenspektro-
metrie an Bio-
makromolekiilen

* Mikro- und nanoflui-
dische Verfahren (Chips)
fiir analytische biotech-
nologische Fragestel-
lungen

Syntheseapparatur
zur Herstellung
lonischer Fliissig-
keiten
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erkstoffe
etallische

Der Lehrstuhl Metallische
Werkstoffe Lisst sich in
mehrere Arbeitsgruppen
unterteilen:

* Entwicklung und Charakteri-
sierung neuer Hochtemperatur-
werkstoffe

 Lasermaterialbearbeitung

* Priifung kiinstlicher Gelenke

* Modellierung und Simulation der
Mikrostruktur metallischer Legie-
rungen

* Enge Zusammenarbeit mit der
Neuen Materialien Bayreuth
GmbH

Von der Geriteinfrastruk-
tur lésst sich folgende
Einteilung vornehmen:

» Werkstoffpriiflabor

o Strukturanalyse mit thermischer
und chemischer Analyse und
Elektronenmikroskopie (SEM
und TEM)

* Gerite zur Legierungsherstellung
und zur Warmebehandlung

* Metallographie

 Lasermaterialbearbeitungslabor

Eine standig aktualisierte Liste mit
den wichtigsten technischen Daten
aller Geréte finden Sie auf den In-
ternetseiten des Lehrstuhls unter
dem Link ,,Ausstattung®.

Lehrstuhl-Website:

dm

Ubergreifend zu diesen Einteilungen
nach Arbeitsgebieten und In-
frastruktur wird eine Reihe von Pro-
jekten bearbeitet. Diese reichen von
der Grundlagenforschung bis zur
industrienahen Forschung.

Von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) geforderte Pro-
jekte sind eher grundlagenorientiert.
Hier werden zur Zeit zwei Projekte
bearbeitet in denen neue Legie-
rungen entwickelt werden. Einmal
die ,,Innere Oxidation in Nickel*
welches dann zu so genannten Ni-
ckel-ODS-Legierungen fiihrt und
zum zweiten die Entwicklung von
»Platinbasissuperlegierung®. Beide
Legierungen sind angedacht flir den
Einsatz bei sehr hohen Temperaturen
(Nickel-ODS bis ca. 1300°C,
Platinbasis bis ca. 1400°C) bei
gleichzeitig hoher mechanischer
Belastung (bis 100 MPa, dies ent-
spricht einem Gewicht von 1 Tonne
aufgehédngt an eine Flache von 1
cm?).

Ein industrienahes Projekt wird zum
Beispiel von der Arbeitsgemein-
schaft der Eisen- und Metallver-
arbeitenden Industrie (AVIF) und
der Forschungsvereinigung Auto-
mobiltechnik (FAT) finanziert.
Hierbei wird in Zusammenarbeit
mit allen fiihrenden Automobilher-
stellern das Fiigen von Stahl mit

http://www.uni-bayreuth. de/departments/metalle/ ]

Prof. Dr.-Ing. habill.
Lehrstuhl

Aluminium mittels Laserstrahl er-
forscht und weiterentwickelt.

Eine Arbeitsgruppe beschiftigt sich
intensiv mit der Werkstoffpriifung
der Materialien, die in kiinstlichen
Gelenken verwendet wird. Die
Bedingungen in kiinstlichen Gelen-
ken werden mdoglichst realitdtsnah
nachgestellt um die Verschleif3-
festigkeit und Lebensdauer ermitteln
zu konnen.

Des Weiteren werden durch zahl-
reiche Kontakte zu Unternehmen
Projekte durchgefiihrt. Dabei kann
es sich von einfachen Schadensfall-
analysen bis zu einem von mehreren
Unternehmen finanzierten Gemein-
schaftsprojekt handeln.
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Kurzlebenslauf Prof. Dr.

Jahrgang 1960, geboren in Heidenheim,
Baden-Wirttemberg.

Abitur 1978, Max-Planck-Gymnasium (in
Heidenheim), Physikpreis des Jahrgangs.
Studium zum Diplomphysiker in Tubingen.
Abschluss des Studiums 1987 mit der Note
,sehr gut‘ und einer Diplomarbeit bei Prof.
Friedrich Lenz ,Optimierung elektronen-
optischer Systeme®“. Wahrend seines
Studiums verbrachte Herr Glatzel ein
Auslandsstudienjahr in USA an der Oregon
State University.

Promotion am Institut fir Metallforschung
der Technischen Universitét Berlin bei Frau
Prof. Feller-Kniepmeier tber einkristalline
Nickelbasislegierungen 1990 ,mit Aus-
zeichnung®.

Post-doc fur 1 Jahr als Feodor-Lynen
Stipendiat der Alexander von Humboldt-
Stiftung bei Prof. Nix an der Stanford Uni-
versity in Kalifornien, USA.
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Uwe Glatzel

Metallische Werkstoffe

Beispielhaft werden drei Projekte: Laserstrahlschweillloten, Nickel-ODS-Legierungen
und Platinbasissuperlegierungen eingehender vorgestellit.

1. Laser-Schweiss-Lotver-
bindungen, Thermisches
Fiigen von Stahl mit Alu-
minium

Eine der vordringlichsten Entwick-
lungsziele im Automobilbau stellt
die Reduzierung des Flottenver-
brauchs der Fahrzeuge dar. Einen
Losungsweg stellen neue Leicht-
baukonzepte dar, die zum Ziel haben,
Werkstoffe noch differenzierter
hinsichtlich Thres Beanspruchungs-
kollektivs einzusetzen. Dies fiihrt
zwangsldufig zu einer Multi-
Materialbauweise. Die Fahrzeug-
rohkarosserie weist dabei das grof3-
te Gewichtsreduzierungspotenzial

- Ing. habil. Uwe Glatzel

Habilitation 1994 ebenfalls an der TU-Berlin
Uber innere Spannungen in Nickelbasissuper-
legierungen.

1995: Heisenberg-Stipendiat und Gerhard-
Hess-Preis der DFG (10 Preise werden pro
Jahr verteilt iber alle Fachrichtungen hinweg).
Der Preis war dotiert mit 750.000 DM fur
Personal und Verbrauchsmaterialien.

1996 erhielt er den Ruf auf die Professur fiir
Metallische Werkstoffe an der Universitét
Jena, die er bis Marz 2003 innehielt. Das
WS 02/03 als Forschungssemester in Jo-
hannesburg, Stidafrika.

Seit 1. April 2003 Inhaber des Lehrstuhls fr
Metallische Werkstoffe an dieser Universitéat.
Herr Glatzel war bisher mit insgesamt 3 Teil-
projekten in 2 verschiedenen Sonder-
forschungsbereichen beteiligt, ist Mitautor
von ca. 60 internationalen Veréffentlichungen
und Mitinhaber eines Patents. ]

auf. Demzufolge
existieren auch 7
hier grof3e Bestre- -
bungen die vor-
herrschende Stahl-
bauweise durch
eine Stahl-Alumi-
nium-Hybridbau-
weise zu substi-
tuieren.

Rohkarosserie
Mercedes E Klasse mit
Aluminium Blechteilen

(Quelle:
DaimlerChrysler)

|ECosia =508 )

Dies fiihrt zu besondere An-
forderungen an die Fiigetechnik.
Stand der Technik fiir die Verbindung
von Stahl-Aluminium im Fahrzeug-
karosseriebau sind heute Kleben
und/oder mechanische Fiigever-
fahren. Aber auch thermische Fiige-
verfahren wie das Lo6ten oder
Schweillen weisen ein gro3es Po-
tenzial, besonders im Hinblick auf
die Integration in be-
stehende Fertigungs-
linien, auf.

Im Rahmen eines von
der Arbeitsgemein-
schaft der Eisen und
Metall verarbeitenden
Industrie geférderten
Projektes soll die Tech-
nologie des thermi-
schen Fiigens fiir Stahl-
Aluminium-Misch-
verbindungen weiter
entwickelt werden.

Gewichimarmparmis: 1T, 14 kg
m Wangislch re W210)

Lol
A1 T

Als Fugeverfahren kommt ein neu
entwickelter Laser-Schwei3-L6t-Pro-
zess zur Anwendung. Hierbei macht
man sich die stark unterschiedlichen
Schmelzpunkte der beiden Fiige-
partner zunutze. Im Prozess wird nur
das Aluminium geschmolzen und
das verzinkte Stahlblech durch das
SchweiBBgut lediglich  benetzt
(gelotet). Auf diese Weise konnen

& m

i
i
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Abbildung unten:
Stoffschliissige
Stahl-Aluminium
Verbindung mit
Mikrohdrteein-
driicken, herge-
stellt mittels
Laser-Schweiflot-
Prozess (Zusatz-
werkstoff: ZnAl2).
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Prof. Dr.-Ing. habil. Uwe Glatzel am Lehrstuhl Metallische Werkstoffe

die sonst unvermeidbaren inter-
metallischen Phasen auf ein ertrig-
liches MaB3 reduziert werden. Die
stoffschliissige Verbindung weist
dabei die gleiche Festigkeit einer
Verbindung aus zwei Aluminium-
blechen auf.

Twtrishetahi D004 + TE TSTS | galvaniasch vermnit)
Twtrishatuhi D55 [isT (Beusrvaronk
apimgahdritge b iorens e genpng 40 1 3

Kral, N

Kraft-Weg-Verlauf
einer Stahl-Alu-
minium-Mischver-
bindung in der
Fiigegeometrie
Kehlnaht am
Uberlapp-
Scherzuganord-
nung (Zusatzwerk-
stoff: ZnAl2).
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2. Entwicklung von Hoch-
temperaturwerkstoffen -
Nickel ODS Legierungen

Im Rahmen eines Projektes gefor-
dert von der Deuteschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) wird
die Innere Oxidation in Nickel-
legierungen untersucht. Granulate
aus Nickel werden hierbei in einer
Vakuuminduktionsschmelzanlage
oder einer Lichtbogenschmelzanlage
mit geringen Anteilen an sauer-
stoffaffinen Metallen verschmolzen.
AnschlieBend werden die er-
schmolzenen Legierungen unter
reduziertem Sauerstoffpartialdruck
einer selektiven Oxidationsbehand-
lung unterzogen. Hierbei entstehen
etwa 100nm grofBe, fein verteilte
Oxidteilchen im Material, die die
Verformung der umgebenden
metallischen Matrix erschweren.

3. Entwicklung von Hoch-
temperaturwerkstoffen -
Platinbasissuperlegierungen

In einem weiteren DFG Projekt wird
die Entwicklung von Platinbasissu-
perlegierungen vorangetrieben. For-
schungsziel ist eine Legierung, die
Ausscheidungsteilchen der ver-
festigten Phase Pt;A1 enthilt. Diese
Teilchen erschweren die Verformung
und kénnen somit die Festigkeit auch
bei hohen Temperaturen erhohen.
Platin als Basismetall schmilzt bei
1769°C deutlich hoher als Nickel
mit 1455°C.

Die in den nachfolgenden Bildern
dargestellte Mikrostruktur ist ver-
gleichbar einem 3dimensionalen
Kopfsteinpflaster. Wir finden harte,
wiirfelférmige Ausscheidungen
eingebettet in einer weichen Matrix.
Diese Struktur setzt sich im gesamten
Bauteil in alle 3 Raumrichtungen
fort. Die Schaufel einer Flugturbine,
welche aus diesem Material her-
gestellt wird (sieche Abb. 7 auf'S. 21),
hat im gleichen MaB}stab eine Aus-
dehnung von ca. 50 x 30 x 100 m"°.

So gewinnt man mit den Platinbasis-
superlegierungen einen Werkstof,
der unter gleichzeitiger mechanischer
Belastung bei hdheren Temperaturen
eingesetzt werden kann als kon-
ventionelle Superlegierungen auf Ni-
ckelbasis. Damit ldsst sich die
Effektivitidt von Flugtriebwerken
steigern, das heif3t bei gleichem Sprit-
verbrauch ergibt sich eine h6here
Schubkraft und ein verbessertes Ab-
gasverhalten. n

Nickel-ODS-Legierung. Die innere Oxidation schreitet vom Probenrand in das Proben-
innere voran, der helle Bereich im Zentrum der Probe ist noch nicht oxidiert.
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Gefiige einer Nickelbasislegierung, state-of-the-art Material fiir
Flugturbinenschaufeln.

Im Vergleich dazu das Gefiige einer Neuentwickelten Platinbasissuperlegierung.

Lehrangebot

Das Lehrangebot des Lehrstuhls
Metallische Werkstoffe beinhaltet
neben zahlreichen Vorlesungen im
Studiengang Materialwissenschaft
der FAN auch Veranstaltungen fiir
die Lehrerausbildung zum Berufs-
schullehrer Metalltechnik, sowie
die Betreuung von Auszubildenden
der Werkstoffpriifung mit der Fach-
richtung Metalltechnik.

Vorlesungen im Studiengang
Materialwissenschaft werden in
praktisch allen Semestern durch-
geflihrt und sind oft von Praktika
begleitet. Im Vertiefungsfach
Metalle (7 Semesterwochenstunden
im 8. Fachsemester) wird versucht
die Studenten an ein Diplom-
arbeitsthema heran zu fithren. Vom
Lehrstuhl werden in der Regel
mehrere Exkursion (zum Teil mehr-
tagig) pro Jahr zu fithrenden In-
dustrieunternehmen durchgefiihrt.

Unterstiitzt von der Industrie- und
Handelskammer werden Fort-
bildungsveranstaltungen fiir Berufs-
schullehrer und Ausbilder der
Metallberufe am Lehrstuhl durch-
geflihrt.
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Die Leitwarte —
Kontrollstation und
Anlaufstelle fiir
Storungsmeldungen
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,Die Unterstiitzung von Forschung
und Lehre in allen Fachbereichen,
als auch die Verantwortung fiir
samtliche Infrastruktureinrichtungen
der Universitdt“ so lassen sich die
Aufgaben der Zentralen Technik zu-
sammengefalt beschreiben. Unter
ihrem dem Dach finden sich die tech-
nische Leitung, die Betriebstechnik,
die Haustechnik bzw. Technische
Dienste, die wissenschaftlichen
Werkstitten, die Abteilung fiir
Gefahrstoffe und Umweltschutz, das
Gebidudemanagement sowie der
Sicherheitsingenieur und das
AuBenreferat A7. Alle diese Ein-
richtungen sorgen sich gemeinsam
um einen storungsfreien Betrieb aller
Lehr- und Forschungseinrichtungen.
Zu vermitteln, was die einzelnen Ab-
teilungen leisten, wie sie zu-
sammenarbeiten und wo auch die
Mithilfe der Mitarbeiter und
Studenten der Universitét wiinschens-
wert wire, dazu dient die folgende
kurze Reise durch die Zentrale Tech-
nik der Universitdt Bayreuth.

Verantwortlich fiir die Leitung der
Zentralen Technik zeichnet Dr. Willy
Thurn. Der technische Physiker sorgt
sich nicht nur um die Angelegen-
heiten seiner einzelnen Abteilungen,
sondern auch um den Energiehaushalt
der Universitit. Eine Aufgabe, die
durch Sparbeschliisse der Landes-
regierung, der oft zitierten Quadratur
des Kreises sehr nahe kommt.

Die Abteilung Betriebstechnik ist
fur die Wartung und Reparatur der
technischen Geriite in den einzelnen
Gebauden zustdndig. Auf den Schul-
tern von 26 Betriebstechnikern liegt
die Verantwortung fiir die Kom-
munikationstechnik, die Wasser- und

FleiBige

Die Aufgabe der Zentralen Technik ist die umfassende, fiirsorgliche,
technische Betreuung der gesamten Universitit. Meist laufen die Ar-
beiten unbemerkt und im Hintergrund ab. Trotz steigender Zahlen
von Studenten und Gebduden, sorgen gleichbleibend wenige Mit-
arbeiter dafiir, dass der gesamte Lehr- und Forschungsbetrieb reibungs-
los funktioniert. Was die Zentrale Technik tatséchlich alles leistet soll
im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Stromversorgung, sowie die Hei-
zungs-, Liiftungs- und Klimaanlage.
Eine Leitwarte steuert den Betrieb
mit Hilfe eines zentralen Leitsystems
und kiimmert sich um Stérungs-
meldungen, die telephonisch oder
auch per e-mail abgegeben werden
konnen.

Die Techniker haben es bei ihrer
Arbeit mit immer komplexeren und
teueren Gerdten zu tun. Dariiber
hinaus besteht speziell im Bereich
der Betriebstechnik ein grobes Mif3-
verhiltnis zwischen Arbeitsaufwand
und Anzahl der vorhandenen Mit-
arbeiter. Obwohl die Universitit stetig
wichst und damit auch der Arbeits-
aufwand steigt, blieb die Anzahl der
Mitarbeiter der Zentralen Technik
gleich. Zusitzlich
muss aufgrund
von Haushalts-
sperren (und nicht
aufgrund man-
gelnder Planung)
gespart werden,
da bildet die Zen-
trale  Technik
keine Ausnahme.
Sicherheitsrele-
vante Arbeiten
haben oberste
Prioritat. Kiirzer
treten muss man
beispielsweise bei
Wartungsarbeiten.

Das fiihrt schon einmal zu Unzu-
friedenheit, wenn zum Beispiel eine
verstopfte Toilette erst nach 4 Tagen
repariert werden kann, weil ein ge-
platztes Wasserrohr eben dringlicher
zu richten ist.

Die Abteilung Technische Dienste
betreut unter anderem die Haus-
technik (inkl. Veranstaltungsservice),
die AuBenanlagen, den Fuhrpark, die
Entsorgung und zentrale Beschaffung
von Verbrauchsmaterialien, die
SchlieBanlage, die Geb4udereinigung
und die Bewachung. Sadmtliche
Griinanlagen, Stralen, Gehwege,
Parkplétze und Sportplitze auf dem
Campus, sowie den AuBBenliegen-
schaften wie BITOK, GSP, Hugo-
Rodel-Strale, IMA, Miinzgasse und

Inspektion einer VE-Anlage
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Zentrale Technik —
Helfer im Hintergrund

Einstellung der Liiftungsparameter mit dem Laptop

Parsifalstral3e miissen je nach Jahres-
zeit gepflegt, gereinigt, gemiht,
gerdumt oder gestreut werden. Der
Fuhrpark besteht zur Zeit aus 22
Fahrzeugen mit amtlichen polizei-
lichem Kennzeichen sowie einer
Vielzahl an sonstigen Fahrzeugen
wie Einachsschleppern, Rasen-
mihern, mobilen Hebebiihnen und
Gabelstaplern. All diese Fahrzeuge
werden ebenso wie Motorsensen,
elektrische Heckenscheren, Hoch-
druckreiniger, Stromerzeuger, bis
hin zu Fahrradern fiir auslédndische
Gaststudenten, von zwei Mann der
Kfz-Werkstatt gewartet und repariert.
Unter die Rubrik Veranstaltungs-
service fillt die Betreuung von ca.
400 Veranstaltungen, Vortragen und
externen Seminaren im Jahr.
Unterstiitzung der Forschung und
Lehre heift fiir die wissenschaftlichen
Werkstitten die Konstruktion, Ent-
wicklung, Fertigung und Reparatur
von Geriten und Versuchseinrich-
tungen aller Art und nahezu jeglicher
Komplexitit. Alles was fiir die Aus-

fihrung und Wei-
terentwicklung von
Forschungsprojek-
ten kommerziell
nicht erworben wer-
den kann, wird hier
entwickelt und ge-
fertigt.

Die Werkstitten
sind zentral organi-
siert, liegen jedoch
immer in der Nihe
der wissenschaft-
lichen Bereiche. Thre
Aufgabenstellung
beinhaltet auch die
Beratung bei der
Gerite- und Materialauswahl und
die Lagerhaltung der erforderlichen
Rohmaterialien und Bauteile. Die
Werkstitten betreuen alle ex-
perimentell arbeitenden universitiren
Einrichtungen und Sonderfor-
schungsbereiche, sowie das Baye-
rische Geoinstitut, das Institut fiir
Materialforschung (IMA) und das
Bayreuther Institut fiir Ter-
restrische Okosystem-
forschung (BITOK). Die
Mitarbeiter der Werk-
stdtten stehen den Mit-
arbeitern der Lehrstiihle
bzw. Sonderforschungs-
bereiche mit Rat und Tat
zur Seite, um moglichst fiir
jedes Problem die ent-
sprechende Ldosung zu
finden. Wesentliches Merk-
mal der Werkstétten ist dabei
ein nahezu liicken-
loses Ineinander-
greifen der einzel-
nen Fachberei-
che Elektronik,

Mechanik, Glasbldserei, Optik,
Schreinerei und Medientechnik.
Nicht jedes messtechnische Pro-
blem 146t sich mit Hilfe von gekaufter
Elektronik 16sen, hier beginnt das
Aufgabengebiet der Elektronik-
werkstatt. Es reicht von der einfachen
Reparatur von Laborgeréten bis hin
zur Entwicklung und zum Bau von
kompletten MefBsystemen. Dabei wird
sowohl die Hardware als auch die
Software eigens nach den Erforder-
nissen der Forschungseinrichtungen
entwickelt. Die Aufzeichnung von
MeBdaten unter allen erdenklichen
klimatischen Bedingungen und die
Steuerung von MeBplitzen iiber das
Internet sind zwei Beispiele der
vielfiltigen Entwicklungsarbeit.
Von fast mikroskopisch kleinen
justierbaren Probenhalterungen bis
hin zu tonnenschweren Versuchs-
aufbauten erstreckt sich der Ein-
satzbereich der vier Mechanikwerk-
stitten. Ob fiir Messungen bei nied-
rigsten Temperaturen bis hin zu ex-
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Mef3- und Daten-
erfassungsgerdite,
die von der Elek-
tronikwerkstatt
individuell nach
den Bediirfnissen
der Forschungs-

einrichtungen ent-

wickelt und ge-
baut wurden.
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Zentrale Technik - FleiBige Helfer im Hintergrund

Auf3endienst fiir
Mef3gercite der Elek-
tronikwerkstatt am
Waldstein nahe Bay-
reuth, Einsatzgebiete
fiir weitere elektro-
nische "Aufsendienst-
mitarbeiter" findet
man von Siidamerika
bis Australien mitt-
lerweile fast in aller
Welt

Glasbearbeitung
an der Drehbank
(unten links) und
von Hand (unten
rechts)
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tremer Hitze, hier
wird mit modernsten
Materialien nach den

Anforderungen der
Forscher entwickelt
und gebaut. Dazu
stehen computerge-
steuerte Fris-, Dreh-
und Erodiermaschi-
nen zur Verfiigung,
die zusammen mit
der Erfahrung der
Mitarbeiter nahezu
jedes mechanische
Problem 16sen helfen.
Die Werkstatt fiir den
Glasapparatebau ist
fir Forschungsvor-
haben speziell in der
Chemie oder Biolo-
gie eine besonders
wichtige Einrichtung.
Was man nicht in Katalogen findet,
wird hier konstruiert und aus Norm-
teilen zusammengebaut, aus Bor-
Silikat-Glas, Quarz oder Verbund-
stoffen. Dariiber hinaus werden alle
Arten von Reparaturen oder Glas-
beschichtungen durchgefiihrt.

Die kleinste Abteilung ist die Optik.
Hier werden diinnen Schichten auf
Glas- und Keramikbauteilen oder
anderen Oberflachen zunéchst ent-
wickelt bzw. simu-
liert und dann auf
zwei hoch komplex-
en Anlagen her-
gestellt.

Die Bedampfungs- und Sputter-
technik findet einen weit verbreiteten
Einsatz quer durch die verschie-
densten Fachgebiete der Universitit.
Die GroBe dieser Abteilung 148t dabei
nicht auf die wissenschaftliche
Bedeutung schlieen, was durch die
Beteiligung der Werkstatt an einem
Patent und Anfragen namhafter For-
schungseinrichtungen eindrucksvoll
unterstrichen wird.

Fiir Konstruktion, Bau und Re-
paratur von wissenschaftlichen Ge-
raten und Spezialmdébeln aus Holz
und holzartigen Werkstoffen gibt es
eine Schreinerwerkstatt. Dort werden
auch Holzbeschichtungen und Auf-
zieharbeiten durchgefiihrt. Es gibt
in der wissenschaftlichen Arbeit noch
viele Bereiche, in denen Holzauf-
bauten anderen Materialien deutlich
iberlegen sind.

Eine kleine Abteilung ist fiir die
Betreuung der Medientechnik zu-
stindig. Das bedeutet zunichst die
Instandhaltung, Wartung und Re-
paratur von Projektions- und Wieder-
gabegeriten. Bei hohem Besuch oder
besonders interessanten Vortrigen
werden Licht- und Tongeréte betreut,
bei Bedarf wird die Veranstaltung
aufgezeichnet oder vom Rechenzen-
trum Live ins Internet iibertragen

bzw. per Kabel anderen Universitéten
interaktiv zur Verfligung gestellt. Fiir
die spétere Bearbeitung des Materials,
sind spezielle Video- und Audio-
schnittpldtzen vorhanden.

Die Abteilung Gefahrstoffe und
Umweltschutz ist der richtige An-
sprechpartner bei Angelegenheiten
der biologischen Sicherheit und der
Gentechnik, des Strahlenschutzes
(Umgang mit radioaktiven Stoffen
und Rontgeneinrichtungen und
Laseranlagen) sowie des Gefahr-
stoffschutzes, insbesondere der
Entsorgung von iiberwachungs-
bediirftigen Stoffen. Eine Aufgabe
ist die Beratung in Fragen der Ein-
haltung einschldagiger Vorschriften.
Verantwortlich fiir die Einhaltung
von Vorschriften ist in der Regel der
Lehrstuhl, bzw. der Nutzer selbst.
Der Gesetzgeber bringt jedoch in
immer kiirzer werdenden Absténden
neue Vorschriften auf den Weg. Hier
immer den richtigen Durchblick zu
bewahren und fiir den Anwender
Licht in den Dschungel der Re-
gularien zu bringen, das ist die Kunst,
die in diesem Bereich gefragt ist.

Wie erstelle ich einen Antrag zum
Betrieb einer gentechnischen An-
lage. Welche Vorschriften habe ich
zu beachten, welche Anforderungen
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miissen die Laboratorien erfiillen,
welche Formblitter erleichtern mir
die Pflicht zu Arbeitsaufzeichnungen,
wie dokumentiere ich meine Unter-
weisung, was muss ich tun, wenn
mein Projekt auslduft; was ist bei
behordlichen Besichtigungen zu be-
achten, meine Mitarbeiter miissen in
einer fremden Firma mit radioaktiven
Stoffen umgehen, welche Genehmi-
gungen bendtige ich; welche Fach-
kunde brauchen meine Mitarbeiter,
wenn sie die Verantwortung iiber
eine technische Rontgenanlage iiber-
tragen bekommen sollen, wie stelle
ich einen Antrag zum Umgang mit
radioaktiven Stoffen und was muss
ich dabei beachten. Bei solchen oder
ghnlichen Fragen hilft die Abteilung
Gefahrstoffe und Umweltschutz.
Falls erforderlich werden auch An-
trage mit dem Anwender individuell
erarbeitet. Dabei ist der Leitgedanke
stets der, den Forderungen des An-
wenders nach kreativen und un-
biirokratischen Lsungen einerseits
und den gesetzlichen Vorgaben
andererseits ausreichend gerecht zu
werden. Dem Anwender kommen
dabei die langjdhrige Erfahrung der
Mitarbeiter aber auch deren Ver-
handlungsgeschick mit den Behdrden
zu gute.

Auch zu Fragen der Entsorgung
von Sonderabfillen erhalten Sie
Beratung, Informationen und prak-
tische Tipps zu einschldgigen Vor-
schriften, die sich auf den Umgang
mit Gefahrstoffen sowie die ord-
nungsgemifle Sammlung, Behand-
lung und Abgabe von chemischen
und radioaktiven Abfillen beziehen.
Daneben wird von der Abteilung
auch die Entsorgung aller Sonder-
abfille der Universitit organisiert
und durchgefiihrt. Diese Sonder-
abfille fallen insbesondere in den
experimentellen Forschungslabora-
torien der Universitit an. Die Hand-
habung dieser mannigfaltiger Sonder-
abfille verlangt von den Mitarbeitern
der Abteilung einen breiten Sach-
verstand und hohes Maf} an Verant-
wortung.

Um die gesetzlichen Vorgaben an
die besonderen Gegebenheiten einer
Universitdt anzupassen, werden von
der Abteilung Gefahrstoffe und Um-
weltschutz Richtlinien, Anweisungen
entwickelt und praktische Ratschldge
gegeben. Sie dienen den Mitgliedern
der Universitét als Verhaltens- und
Handlungsregeln, die ihnen den All-
tag erleichtern helfen.

Bei behordlichen Begehungen unter-
stiitzt die Abteilung die Mitglieder
der Universitét z. B. bei der Er-

Die Abteilung Optik beim Einstellen
der Bedampfungsparameter

Muster beschichteter Oberfliichen

1 ﬁ

E e —

langung der beantragten Genehmi-
gung — ein Service, der von immer
mehr Mitgliedern der Universitét ge-
schétzt wird.

Umfangreichen Informationen der
Abteilung erhalten Sie auf unserer
Internetseite.

Die Gruppe Gebdudemanagement
betreut alle Gebdude der Universitit
Bayreuth in baulicher Hinsicht und
arbeitet bei groBeren Baumalinahmen
eng mit dem staatlichen Hochbau-
amt zusammen. Die Planung und
Durchfiihrung aller kleineren Bau-
und UmbaumafBnahmen, Gebiude-
und Schoénheitsreparaturen wird von
hier aus organisiert.
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Der Gefahrgut-
beauftragte der
Universitcit beim
Priifen von zu ent-
sorgenden Stoffen
im Gebdiude FAN

40

Der Zentralen Technik organisa-
torisch angegliedert ist der Sicher-
heitsingenieur (Fachkraft fiir Ar-
beitssicherheit), der die Universitit
in allen Sicherheitsfragen betreut.
Er ist Ansprechpartner in Fragen des
Arbeits- und Unfallschutzes und
Koordinator des arbeitsmedizinischen
Bereichs (Termine fir Vorsor-
geuntersuchungen, Impfungen etc.).
Wichtig ist die Zusammenarbeit mit
den Aufsichtsbeh6rden, wie dem
Gewerbeaufsichtsamt oder unserem
Unfallversicherungstriger, der
Bayerischen Landesunfallkasse. Mit
den ca. 60 Sicherheitsbeauftragten
an den Lehrstiihlen und Institutionen
ist dadurch ein tragfihiges Netz im
Bezug auf Fortbildung und Infor-
mation in Sicherheitsfragen und bei
den erforderlichen Mitarbeiter-
unterweisungen vorhanden.

Arbeitsplatzbegehungen werden re-
gelméBig mit dem Personalrat und
der Betriebsirztin, Frau Dr. Pietsch-
mann, durchgefiihrt. Durch jéhrliche
Ersthelferkurse kann die Universitét
auch in diesem Bereich auf einen
positiven Stand verweisen. Durch

die Schaffung der Info-Punkte auf
dem Campusgeldnde der Universitit
ist die Grundlage fiir eine reibungs-
lose Funktion der Rettungskette
gelegt. Wichtig fuir Sie: Im Campus-
bereich besteht seit einiger Zeit die
Moglichkeit bei einem Herzstillstand
bei der Leitwarte der Zentralen Tech-
nik (2117) einen Defibrillator an-
zufordern. Weitere Informationen
tiber die lebensrettende Funktion des
Gerits, sowie die Download-
Moglichkeit aller Unfallver-
hiitungsvorschriften kénnen Sie auf
der Homepage des Sicherheits-
ingenieurs finden.

Das AuBenreferat A7 der Zentralen
Universitdtsverwaltung stellt die
Schnittstelle zwischen Verwaltung
und Zentraler Technik dar und be-
sorgt die hier anfallenden Ver-
waltungsaufgaben. Hier wiren u.a.
der Vollzug des Arbeitssicherheits-
gesetzes, der Unfallverhiitungs-
bestimmungen und aller sonstigen
arbeitssicherheitsrechtlichen Vor-
schriften zu nennen, sowie die Be-
wirtschaftung der Kosten fiir Betrieb
und Unterhaltung der Gebdude. Die
Nutzung der Dienstfahrzeuge wird
ebenfalls hier ge-
regelt.

Wir hoffen, Sie
konnten sich tiber-
zeugen, vor wel-
chen Anstrengun-
gen die Mitarbeiter
der Zentralen Technik
téglich stehen. Sicher
konnen wir nicht alle
Probleme 16sen und
manchmal lassen
sich Verzdgerungen
beim Abstellen
von Méngeln
nicht vermei-
den. Unter den
gegebenen
Umstéinden,
unter Per-
sonal-
und
Mittel-
knapp-
heit,
miihen

sich jedoch fleiige und motivierte,
hilfreiche Geister darum, ihren
Beitrag zu leisten, dass die Univer-
sitit Bayreuth erfolgreich in der Aus-
bildungs- und Forschungslandschaft
bestehen kann und fiir ein an-
gemessenes dufleres Erscheinungs-
bild — und hier wiirden wir uns tiber
Ihre Unterstiitzung freuen, denn
speziell in den Bereichen achtlos
weggeworfener Miill und Schiaden
durch wildes Parken besteht noch
ausreichend die Moglichkeit, dass
jeder seinen Beitrag fiir ein ge-
pflegteres Universitdtsgeldnde leistet.

Weitere Informationen und den
jeweils richtigen Ansprechpartner
zur Losung fast aller Probleme
finden Sie auch auf unseren Inter-
netseiten. m

Der Defibrillator rettet bei Herz-
stillstand Leben - schnelles
Handeln vorausgesetzt
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MEDIENTECHNIK-PROJEKT

apl. Prof. Dr. Erich Nestler, Lehrbeauftragter am LS Evang. Theol. II (Prof. Ritter)
Dr. Giinther Neubauer, Rechenzentrum
Dieter Troger, Rechenzentrum

Dr. Bernhard L. Winkler, Rechenzentrum

Heimseher" oder
Fernhorer"“?

.Religion am Donnerstag” als Internet-Angebot

Wenn ein Internet-User eine Vor-
lesung iiber das Web verfolgt, ist er
dann ein ,,Heimseher“ oder ein
,Fernhorer“? Wenn sich eine
Studierendengruppe an einer anderen
Hochschule nach dem Vortrag live
in die Diskussion ,,einbeamen‘ l4sst,
handelt es sich dann um eine ,, Video-
konferenz* oder um eine ,,Horsaal-
iibertragung*?

Solche Fragen stellen sich gegen-
wirtig im Vollzug virtueller Lehre
an der Universitdt Bayreuth im
Rahmen der Ringvorlesungen der
Facheinheit Religion“. Sie sind ein
Zeichen dafiir, dass hier Formen der
Kommunikation erprobt werden, die
zwar bekannten technikbasierten
Interaktionsformen wie Telefonieren,
Radioho6ren und Fernsehen dhneln,
jedoch gleichzeitig auch neu und un-
gewohnt sind.

Ein gutes Beispiel fur Vernetzung und Clusterbildung im Hochschulbereich ist ein von
apl. Professor Dr. Erich Nestler (Religionspddagogik) und dem Multimediateam des
Rechenzentrums betriebenes Projekt, dessen Arbeitsergebnisse allen an Internet-basierten
und digitalisierten Vorlesungen interessierten Hochschullehrern der Universitét Bayreuth
als Grundlage fiir eigene Vorhaben dienen konnen. Das nachfolgend beschriebene Ver-
fahren hat sich bei verschiedenen Veranstaltungen (Internettibertragungen der Weihnachts-
vorlesungen, den Besuch der Bundesministerin Buhlmann und das Geburtstagskolloquium
zu Ehren des ehemaligen Universititsprasidenten Professor Biittner) bewahrt und wurde
nach einer mehrjdhrigen Erprobungsphase in das Dienstangebot des Rechenzentrums ge-
horend eingestuft. Die Fotos in diesem Beitrag stammen von Jasmin Nestler und Dieter

Troger.

In the Beginning

Im Sommersemester 2001 begannen
apl. Prof. Dr. Erich Nestler, Lehr-
beauftragter am Lehrstuhl Evan-
gelische Theologie 11 (Religions-
péadagogik) und Dr. Giinther Neubau-
er, (Rechenzentrum), mit wochent-
lichen Live-Ubertragungen von Vor-
lesungen der Reihe
»Religion am Don-
nerstag* an der UBT.
Dies wurde moglich
durch die intensive
Zusammenarbeit der
Facheinheit Religion
mit dem Multimedia-
Team des Rechen-
zentrums der Univer-
sitdt Bayreuth. Aus-
gestattet mit einer

Videokamera der ge-

= =

Lo "'— - o

hobenen Hobby-
klasse und einem
Funkmikrophon be-
gannen die ersten

Real-Screen mit Prof. Werner Ritter

Versuche. Ein
alter PC wurde
zum ,,Sende-
Rechner® um-
funktioniert.
Jeden Donners-
tag gegen 17 Uhr
konnte man zwei
Minner ein Wi-
gelchen, das mit
den notigen Ge-
rdtschaften be-
laden war, vom
Rechenzentrum
zum Gebdude der Kulturwissen-
schaftlichen Fakultiit schieben sehen.
Im Horsaal 27 wurde aufgebaut, die
Verbindung zum Server getestet und
dann stromten schon die ersten Hore-
rinnen und Horer zu Professor Kiig-
lers Vorlesung. Noch wihrend des
laufenden Semesters wurde der alte
PC durch einen modernen Laptop
ersetzt.

2/04 spektrum
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eras werden in eingim I.izpot gela

,Heimseher" oder ,Fernhorer?

Umzug

Der Horsaal 27 erwies sich bald als
zu klein fiir den groflen Ansturm an
Zuhorerlnnen und fiir das Winter-
semester 2001/02 zog ,,Religion am
Donnerstag® zu den Naturwissen-
schaftlern in den Horsaal 18 um.
»Ars Moriendi. Vom Umgang mit
Sterben und Tod*“ hieB das neue
Thema. In dem Regieraum des
Horsaals wurde als Nachfolger des
Laptop ein noch leistungsfahigerer
PC permanent installiert und eine
semiprofessionelle Kamera stand zur
Verfligung, mit der aufgrund des
Standortes im Regieraum allerdings
immer noch nur der Vortragende
nicht jedoch die in der an den Vor-
trag anschlieBenden Diskussions-
phase aktiven Zuhérer aufgenommen
werden konnten. Ebenso kam ein
Audiomischpult hinzu, tiber das die
Mikrophone des Sprechers, des
Moderators und der Diskutanten ge-
regelt werden konnten.

,Heimseher* und
wFernhorer

Ein kameratechnisch groBer Sprung
nach vorne bestand seit dem Winter-
semester 2002/2003 in der Verfiig-
barkeit der beiden im Hérsaal 18
eingebauten Seitenkameras. Zu-
sammen mit der bereits vorhandenen
Kamera und der Powerpoint-Prasen-
tation des Dozenten konnte nun an
einem professionellen Videopult,
bedient von Dr. Bernhard Winkler,
zwischen vier Bildquellen ge-
schnitten werden. Ebenso wurde das
Audiomischpult erweitert, so dass
es den ,,Heimsehern per Telefon
moglich wurde, sich an der Dis-
kussion zu beteiligen, womit sie aus
der Rolle der passiv konsumierenden
,Fernhorer” herausgeholt und zu ak-
tiven Teilnehmern der Lehrver-
anstaltung aufgewertet wurden.

Weiter aufgewertet wurden die Heim-
arbeitsplétze durch die Moglichkeit,
dass die Fragesteller per Internet-
Videokonferenz wihrend des Fra-
gestellens auch im Horsaal gesehen
werden kénnen. Dabei macht es
keinen Unterschied, ob sich der In-

ternetteilnehmer nun im heimischen
Wohnzimmer befindet, oder in einem
Horsaal einer anderen Hochschule
eine ganze Gruppe von Zuschauern
anwesend ist.

RegelméBige Zuhorer waren z.B.
Studierende von Prof. Dr. Wolfgang
Stegemann von der Augustana-Hoch-
schule, der theologischen Hochschule
der Evangelisch-Lutherischen Kirche
in Bayern.

Aufwand

Der umfangreichere Technikeinsatz
hat jedoch auch seinen Preis. Konn-
te anfangs eine einzige Person tiber-
tragen, so bendtigen jetzt Audio-
misch- und Videoschnittpult je eine
Arbeitskraft. Aber auch fiir den Vor-
tragenden erhoht die Ubertragung
den Arbeitsaufwand bei der Vor-
bereitung. Fiir in der Vorlesung ver-
wendete Bild- und Tondokumente
muss jeweils sichergestellt werden,
dass mit der Ubertragung dieser
Werke keine Copyrightanspriiche
verletzt werden. Eine Verwendung
von Musikstiicken in der Uber-
tragung ist auch hinsichtlich
moglicher GEMA-Anspriiche zu
iiberpriifen.

Multimedia

Neben der Live-Ubertragung wurden
die Vorlesungen nun gleichzeitig auf
Super-VHS-Kassette aufgezeichnet.
Von dieser Kassette wurden nicht
nur eine gegeniiber der Live-Sendung
qualitativ besser digitalisierte Kon-
serve im Internet zum jederzeitigen
Ansehen abgelegt, sondern auch
Video-CDs ins Angebot aufgenom-
men. Einen weiteren Qualitétssprung
brachte das Wintersemester 2003/04.
Seit diesem Zeitpunkt werden die
Archivfassungen der Vorlesungen
neben dem Realformat fiir das
Streaming in MPEG-2-Qualitit zum
Herunterladen angeboten. Die Video-
CDs wurden von DVDs abgelost.
Dadurch nahm zwar der Zeitaufwand
bei der Herstellung der Archiv-
fassungen zu, aber auch Bild- und
Tonqualitdt sind seither deutlich

spektrum
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,Religion am Donnerstag” als Internet-Angebot

besser. Moglich wurde dieser Schritt
zur hoheren Qualitét durch die Auf-
stellung eines speziellen Multimedia-
Servers (http://mms.uni-bayreuth.de).

Hochschuldidaktischer
Versuch

Im Wintersemester 2002/03 sam-
melte apl. Prof. Dr. Erich Nestler
erste Erfahrungen mit der Verwen-
dung der aufgezeichneten Ars-
Moriendi-Vorlesung in einer Prasenz-
veranstaltung, einer ,,virtuellen Vor-
lesung® mit Ubung. Als fruchtbare
Unterrichtsmethode erwies sich dabei
eine kombinierte Arbeitsform: Im
Anschluss an das gemeinsame Be-
trachten kleiner Videoabschnitte —
mit einer Lénge von 15 bis 20 Minu-
ten — wurde in einem dem Lehrver-
anstaltungstyp Seminar entlehnten
Arbeitsstil gearbeitet. Auf diese Weise
konnte in Plenumsdiskussion, Grup-
pen- oder Einzelarbeit vertiefend an
den Inhalten der Vorlesungsvideos
gearbeitet werden. Fiir diesen Unter-
richtsstil gab es zwei Griinde. Zum
einen bestand die Lerngruppe nur aus
flinf Studierenden und dem Dozenten.
Zum anderen sind Motivation und
Aufmerksamkeit der Lernenden mit
der Videofassung einer Vorlesung
schwieriger zu gewéhrleisten als in
einer Prédsenzveranstaltung. Dies
funktioniert jedoch gut, wenn die
Aufmerksamkeit durch die An-
wendung unterschiedlicher Lern- und
Kommunikationsformen, in die
thematisch ausgewdihlte Video-
sequenzen eingebunden sind, immer
wieder neu angeregt wird.

Didaktische
Schlussfolgerungen

Die nicht représentativen Lehr- und
Lernerfahrungen eines Semesters
deuten an, dass eine Lehrveran-
staltung, in die ein virtuelles Medium
eingebaut wird, spannend gestaltet
werden kann. Es wiirde jedoch
schwierig sein, die Aufmerksamkeit
Studierender mit der alleinigen Ver-
wendung der Videoaufzeichnungen
von Vorlesungen in einem Kurs zu

gewihrleisten. Aus diesem Grund
wiirden isolierte virtuelle Vorlesungen
sicher zu keinem Schwinden der Teil-
nehmerzahlen in regulédren Prasenz-
veranstaltungen fiihren. Jedoch er-
scheinen Videoaufzeichnungen von
geeigneten Themen mit darauf abge-
stimmtem zusétzlichem Lehrmaterial
fiir ganztigig im Berufsleben Ste-
hende im Rahmen der Weiterbil-
dungsaufgabe, die das neue Hoch-
schulgesetz den Universititen auf-
gibt, durchaus sinnvoll. Sinnvolles
zusétzliches Lehrmaterial wiren kurze
Inhaltsbeschreibungen der Videos,
Verstdndnisfragen und interaktiv be-
arbeitbare, program-
mierte Klausuren,
die tiber eine Web-
seite bearbeitbar
sind.

Verlisslichkeit
der Technik

Hinsichtlich der
technischen Hilfs-
mittel — Laptop, Ab-
spiel-Software und
Beamer etc. —istes
empfehlenswert,
die gleichen Gerite
zu verwenden, um
ein ziigiges Auf-
bauen vor der Lehr-
veranstaltung und
einen fliissigen Un-
terricht gewéhr-
leisten zu konnen.
Ebenfalls als wich-
tig erwies sich die
Nutzung des glei-
chen Raumes tiber
das gesamte Semes-
ter hinweg, damit
aufgrund einer kon-
stanten Netzwerk-
konfiguration das
Lehrmedium zu-
verldssig aus dem
Internet bzw. dem
Intranet der Hoch-
schule abgerufen
werden kann. Eine
andere Moglichkeit
besteht darin, dass

das in einer Sitzung benétigte Video
von einer CD-ROM, einer DVD oder
- noch besser - direkt von der Fest-
platte des Laptops abgerufen wird.
Didaktisch fantasievoll konzipierter
akademischer Unterricht und Ver-
lasslichkeit der technischen Umge-
bung tragen gleichermallen zum Ge-
lingen einer sowohl die Studierenden
als auch die Lehrenden befrie-
digenden Lehrveranstaltung bei. =

Internetadresse:

http.//www.reli-im-netz.uni-bayreuth.de/live. htm

w

;- . [ 1 e B
tller Newbauer am Audigmischpult

|

Dieter Troger am Videoschnitiplatz im Rechenzentrum
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Prof. DI,
Jurgen) k.
viuller”

Wissenschaftlicher
Werdegang

Jirgen E. Miiller wurde 1950 in
Berchtesgaden geboren und studierte
an den Universitdten Konstanz und
Bristol Anglistik, Romanistik,
Germanistik und Soziologie (Lehr-
amt und M.A.). Im Anschluss an
sein Studium war er an der Fach-
gruppe Soziologie der Universitit
Konstanz als Wissenschaftlicher
Mitarbeiter im Forschungsprojekt
»Analyse unmittelbarer Kom-
munikation als Zugang zum Pro-
blem der Konstitution sozial-
wissenschaftlicher Daten* titig
(Leitung: Thomas Luckmann und
Peter Gross.) Darauf folgte 1978
eine Anstellung als Assistent am

Romanischen Institut der Ruhr-Uni-
versitdt Bochum, an der er 1980 mit
seiner Schrift ,Literaturwissen-
schaftliche Rezeptionstheorien und
empirische Rezeptionsforschung®
promovierte. 1982 legte er in
Tiibingen die zweite Staatspriifung
fir das Lehramt an Gymnasien ab
und war in der Folge ein Jahr als
Studienassessor titig. Parallel zur
Tatigkeit als Gymnasiallehrer nahm
er erst eine Teilzeit-Stelle und nach
dem definitiven Wechsel an die Uni-
versitdt eine Vollzeit-Stelle eines
Wissenschaftlichen Angestellten am
Lehrstuhl Romanistik I der Uni-
versitdt Mannheim wahr (1984-
1988). Schwerpunkte der Lehre und
Forschung an der Universitdt Mann-
heim lagen in den Bereichen der
modernen franzosischen Literatur

und der Medien. Nach einer kurzen
Phase der Lehrtétigkeit an der Uni-
versitdt Salzburg erhielt er 1989
einen Ruf als ,Universitair
Hoofddocent* an das Institut fiir
Theater- und Medienwissenschaft
der Universiteit van Amsterdam,
wo er bis zum Ende des Jahres 2002
lehrte und forschte. In dieser Zeit
verfasste er seine Habilitationsschrift
mit dem Titel ,,Intermedialitét:
Formen moderner kultureller Kom-
munikation®, die im Jahre 1996 an
der Universitit Mannheim einge-
reicht wurde. In den letzten Jahren
wurde er als Gast- und Ver-
tretungsprofessor an folgende Uni-
versititen eingeladen: Université
de Montréal, Universitit Passau,
Universitdt Wien und Universitat
Salzburg.
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Akademische Aktivititen
in Lehre und Forschung

Jirgen E. Miiller wurde in den ver-
gangenen Jahren zum Vorsitzenden
bzw. Vorstandsmitglied ver-
schiedener wissenschaftlicher Ver-
einigungen und Sektionen gewihlt,
z.B. zum Vorsitzenden der
Deutschen Gesellschaft fiir Semiotik
(1993-1999), zum Griindungsmit-
glied des internationalen For-
schungszentrums CRI (Centre de
Recherche sur I’Intermédialité, Uni-
versité de Montréal) und zum Mit-
glied der Salzburger Forschergruppe
SIGMA. Seit 1990 ist er Heraus-
geber der wissenschaftlichen Reihe
Film und Medien in der Diskussion
(Miinster, Nodus).

Er organisierte die internationalen
wissenschaftliche Kongresse an der
Universiteit van Amsterdam
,Towards a Pragmatics of the
Audiovisual® (1992), ,,Culture —
Sign- Space* (1996), initiierte und
leitete zahlreiche medienwissen-
schaftliche Sektionen auf interna-
tionalen Tagungen, z.B. auf dem
Kongress der ,,WORD & IMAGE
Studies* in Dublin (1996) und war
langjdhriger Leiter der Sektion
»Audiovisions and History* der In-
ternational Summer School ,,New
Methods in History* (Salzburg/
Bergen).

Sein Fachgebiet umfasst die
audiovisuellen Medien in ihrer
ganzen Breite, d.h. vom ,friithen’
Medium Film, tiber Rundfunk und
Fernsehen bis zu den sogenannten
,Neuen Medien’. Als Leitfaden der
Lehre und Forschung dient die Frage
nach den (sozialen, #sthetischen,
kognitiven und emotionalen) Funk-

tionen der audiovisuellen Medien
und deren spezifischer ,Gattungen’.
Die Anndherung an die einzelnen
Medien und an deren Formate ge-
schieht auf einer kulturwissen-
schaftlichen und semiologischen
Basis. Es gilt Antworten auf die
Fragen zu finden: Was ,tun’ uns die
Medien und wie gehen wir mit
diesen um? Dabei zielt das Interes-
se der Medienwissenschaft sowohl
auf eine theoretische Reflexion als
auch eine historische Re-Kon-
struktion dieser Prozesse. Be-
sonderes Augenmerk wird in diesem
Zusammenhang auf die Prozesse
medialer Beziehungen gelegt, die
sich auf den Ebenen der medialen
,Apparate’ (bzw. ,Dispositive’), der
medialen Produktionen sowie deren
dsthetischer und gattungsspezi-
fischer Verfahren manifestieren.
Anders gesagt: Medien und deren
Produkte werden nicht als isolierte
Einheiten, sondern als inter-mediale
und prozesshafte Geflechte ana-
lysiert. Diese Forschungsachse
justiert sowohl theoretische als auch
historische Perspektiven, z.B. zum
Verhiltnis von frithem Fernsehen
und Film oder von digitalen Medien
und dem Theater, wie es sich etwa
in den neuen Formen der ,,Internet
Performances® herausbildet.

Aktuelle Projekte und
Forschungsinteressen

An der Universitit Bayreuth leitet
Jirgen E. Miiller das neu einge-
richtete Medienlabor, welches fiir
Lehre und Forschung die raumlichen
und technischen Méglichkeiten zur
Produktion und Analyse audio-
visueller Produkte bereit stellt. Er
ist zudem Leiter des Universitéts-

projektes Campus-TV, das als
,Fernsehen von Studenten‘ regel-
miBig Informationen zur Hoch-
schulregion im Regionalsender TV
Oberfranken ausstrahlt.
Gemeinsam mit Kollegen des CRI
(Centre de recherche sur I’intermé-
dialité) an der Université de Mont-
réal und an der Sorbonne arbeitet
J.E. Miiller derzeit an einem For-
schungsprojekt zu einer interme-
dialen und vernetzten Geschichte
der audiovisuellen Medien. In
diesem Projekt werden die his-
torischen ~ Wechselwirkungen
zwischen verschiedenen Medien
und deren Einfluss auf den Funk-
tionswandel einzelner Medien und
Gattungen in spezifischen sozialen
und historischen Kontexten
untersucht. Im Zentrum dieses Pro-
jekts steht somit die Re-Kon-
struktion intermedialer Prozesse und
deren Auswirkungen auf unseren
Medien-Alltag.

Der Zusammenhang von Geschichte
und Medien steht fiir Jiirgen E.
Miiller auch in einem weiteren For-
schungsprojekt zentral. Mit
Kollegen der Forschergruppe
SIGMA (Salzburg/Paris) forscht er
zur Frage der Re-Présentation von
Geschichtsbildern (im wortlichen
und ibertragenen Sinne) in
audiovisuellen Medien, ins-
besondere in Film und Fernsehen.
Die letztgenannten Medien haben
entscheidenden Anteil am Zu-
standekommen von Geschichte(n)
in unseren westlichen Gesellschaften
und an der Ausformung kultureller
Identitédten. In diesem Projekt wird
vor dem theoretischen Hintergrund
von Semio-Historie und New His-
toricism untersucht, in welcher Form
und mit welchen mdglichen oder
realisierten Funktionen Geschichts-
Bilder in unseren zeitgendssischen
audiovisuellen Medien zirkulieren. m
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Das eigens konzipierte Medienlabor
bietet den Studenten des Studien-
gangs ,, Theater & Medien* die
Maglichkeit die Produktionsprozesse
der verschiedenen Medienbranchen
nachzuvollziehen und anzuwenden.
Wie entsteht eine Nachricht, eine
Fernsehsendung, ein Horspiel, ein
Kurzfilm? Der Weg von der Idee
zum medialen Produkt muss bekannt
sein, will man die audio-visuellen
Medien wissenschaftlich betrachten.

Die Ausstattung umfasst alle nétigen
Gerite flir zeitgeméale Medienarbeit:
angefangen beim linearen Schnitt-
system im BetaSp-Format, mit ent-
sprechenden professionellen Kame-
ras, Blue- und Green-Screen-An-
wendungen, iber Avid-Schnittplitze
fiir den nonlinearen Schnitt, bis hin
zu einem Tonstudio fiir Audio-Pro-
duktionen.

Fiir die Studenten steht somit ein
Pool an Technologien zu Verfligung,
die es jedem Einzelnen ermoglicht
selbststindig auf seinem individu-
ellen Level zu arbeiten, bzw. sich in
alternativen Arbeitsweisen zu er-
proben und zu spezialisieren. So wird

theoretisches Wissen anschaulich
und nachvollziehbar.

Doch was heif3t das konkret? Was
entsteht im Medienlabor?
Zum Einen werden in Présentationen
zu reguldren Seminaren stets kleinere
Werkstiicke eingebunden. - Wie
unterscheidet sich etwa die Bericht-
erstattung deutscher, franzosischer
und amerikanischer Medien? - Diese
Frage lédsst sich am einfachsten im
direkten Vergleich beantworten. Zu-
sammenschnitte einzelner Nach-
richten-Beitrige, zeigen den Seminar-
teilnehmern zum Beispiel den
Umgang der Medien mit ver-
schiedenen politischen Themen. Aber
auch Umfragen lassen sich realisieren
und auf professionelle und aktuelle
Weise zu bestimmten Seminarthemen
préasentieren. Grundlagenwissen zu
Produktions- und Montageverfahren,
der einzelnen Genres im Filmbereich
oder der TV-Formate, wird durch die
direkte Anwendung erfahrbar. Dabei
liegt ein Hauptaugenmerk auf der
Aufdeckung der Konstruktion der
Gattungen und der mitschwingenden
Wirkungsoptionen zwischen Pro-
duzent und Rezipient.

Andererseits gibt es aber auch die
Option selbststindig an eigenen Pro-
jekten zu arbeiten. So entstehen zum
Beispiel Kurzfilme, Dokumen-
tationen, Horspiele & Audiocollagen
und eben auch Fernsehberichte fiir
Campus-TV.

Am Projekt ,,Campus-TV*, dass

tibrigens seit dem 3. Dezember 2003
iiber den Ather geht, zeigt sich schnell
was notig ist um einen auch noch so
kurzen Beitrag zu gestalten. Schaut
man im Fernsehen einen kon-
ventionellen Fernsehbericht von ca.
1:30min ist dem Zuschauer in der
Regel nicht bewusst was dahinter-
steckt. Von der Idee zum realisierten
Produkt ist es ein gar nicht so kurzer
Weg, der konzeptionelles Denken,
Organisation und Planung verlangt.
Allein das fiir einen derartigen Be-
richt notwendige Rohmaterial iiber-
steigt schnell das 10 bis 20fache der
geplanten Sendeldnge.
Das Bild- und Tonmaterial muss dann
von den Redakteuren gemeinsam
mit dem Cutter gesichtet und ein-
digitalisiert werden, um dann an
einem der Avid-Systeme fiir die
Sendung geschnitten zu werden.
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Von der ersten Redaktionskonferenz,
iiber die Studioaufzeichnung, bis hin
zur Abnahme der fertigen Beitrage
ldsst sich Fernsehen hinter den
Kulissen hautnah erleben. Doch auch
bei CampusTV kommt die mediale
Reflexion nicht zu kurz. Denn was
liegt ndher als das Verhalten der Zu-
schauer zu analysieren und damit die
Wirkungen der einzelnen Pro-
grammbestandteile Offenzulegen. In
der Rubrik Media&Culture nimmt
das Medium dann sogar Bezug zu
sich selbst. - Wer weif3 heute schon
noch, wie das Fernsehen urspriing-
lich aussah, wie es verwendet worden
ist und wie es sich entwickelt hat?
Die Unterschiede der Apparaturen,
der Dispositive, und ihre Aus-
wirkungen auf die jeweilige his-
torische Produktions- und Re-
zeptionsweise treten ebenfalls zu
Tage. Wiederum vereint: technisches
Basiswissen aus den Seminaren und
konkrete Anwendung in den
Ubungen und Projekten.
Vorraussetzung fiir die Praxis-
orientierung im Studium sind Koope-
rationen innerhalb und auBerhalb der
Universitét, so zum Beispiel mit
Medienprofis diverser Ra-
dio-, Fern-

sehstatio-
nen und
Produk-
tionsgesell-
schaften.
Diese spe-
zielle Zu-
sammenar-
beit dient
vor allem
der Siche-
rung  des
Know-hows.
Denn sowohl
das technische
Wissen, als
auch die Ken-
ntnisse iiber
bestimmte Ab-
ldufe auf Or-
ganisations-
und Adminis-
trationsseite sollen dem aktuellen
Stand entsprechen.

Die Studierenden werden in die
Techniken der modernen A/V-Pro-
duktion eingeflihrt. Und das obgleich
im Bereich der Kameraarbeit, der
Tontechnik, des digitalen bzw.
nonlinearen oder analogen bzw.
linearen Videoschnitts, oder des
redaktionellen Arbeitens. Um nur ei-
niges zu nennen. Daran gliedern
sich stets die theo-

retische Re-
flexion und die ecigenstidndige,
dennoch betreute Realisation diverser
themenbezogener Projekte.

Die Verbindung von theoretischer
Reflexion und praktischer Realisation
gewihrleistet somit die Praxisndhe
der medienwissenschaftlichen Stu-
dienginge der Universitét Bayreuth.

Im Blickpunkt stehen aber auch die
moglichen Berufsfelder fir die
Studierenden. Das Medienlabor soll
zusitzlich zum wissenschaftlichen
Hintergrund die praktischen Kom-
ponenten fur Tatigkeiten im

gesamten Medien-
markt bieten. Sei es
nun fiir Produzenten,
Dramaturgen, Redak-
teure, Cutter und
andere. Aber auch in
den Bereichen der

Medien-/Multimedia-
kunst sollen Perspek-
tiven aufgezeigt und prak-

tisch erprobt werden. Als
spezielle Ausbildung fiir
bestimmte Berufe kann das

Studium natiirlich nicht be-

griffen werden. Wohl aber
als solide Basis fiir eine im-

mer notwendiger werdende
breite Medienkompetenz. =
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Martin Leschke wurde am 2. Mirz
des Jahres 1962 in Oberhausen ge-
boren, er ist verheiratet und hat drei
Kinder. An das Studium der Volks-
wirtschaftslehre an der Westfilischen

Wilhelms-Universitdt Mdiinster
schlossen sich 1992 die Promotion
und 1994 ein einjdhriger For-
schungsaufenthalt (gefordert durch
die Deutsche Forschungsgemein-
schaft, kurz: DFG) an der George
Mason University in Fairfax, VA
(USA) an. Nach der Habilitation
Ende 1998 vertrat er im Winter-
semester 2001/2002 den Lehrstuhl
fur Wirtschaftspolitik an der Uni-
versitit Kassel. Seit Marz 2002 lehrt
er an der Universitét Bayreuth Volks-
wirtschaftslehre mit dem Schwer-
punkt Institutionendkonomie. Sein
Hauptforschungsgebiet, die In-
stitutionendkonomie, erstreckt sich
von der Untersuchung von Lang-
zeitvertragen tiber die Wirkung ver-
schiedener formeller Regeln (wie sie
in Gesetzeswerken kodifiziert sind)
und informeller Regeln (Sitten, Ge-
brauche und Regeln der Moral) bis

Martin Leschke

hin zu der Analyse von Verfassungen
und internationalen Abkommen und
Organisationen (z. B. Regeln der
Welthandelsorganisation). Neben
diesem Forschungsgebiet beschéftigt
sich Professor Leschke vor allem mit
Fragen der Geldpolitik und der Wirt-
schaftspolitik, insbesondere in
Europa.

»Die Institutionen
bestimmen die

wirtschaftliche

Entwicklung*“

Bis in die spdten 1980er Jahre und
sogar noch zu Beginn der 1990er
Jahre war die Standardantwort vieler
Okonomen auf die Frage ,,Was ist zu
tun, um Wohlstand und Wachstum
eines Landes zu erh6hen?: Ergreift
MaBnahmen zur Erhohung der
Sparquote, das erhoht die Investi-
tionen und fiithrt zu Wachstum und
Wohlstand! Diese Standardformel
iibersieht nahezu alles, was die Wirt-
schaftswissenschaft an grundlegenden
Erkenntnissen bereits zusam-
mengetragen hat. Sie fordert entge-
gen aller 6konomischen Vernunft die
Biirger vorwiegend armer Staaten
auch noch auf; ihre duBerst knappen
Mittel in ein Fass ohne Boden —
nédmlich in das marode Wirtschafts-
system — zu schiitten. Welch eine ver-
héngnisvolle Politikempfehlung, die
in der Regel dazu fiihrt, dass die
Reichen in den armen Landern reicher
und die Armen noch drmer wurden.

Bereits der schottische Moral-
philosoph Adam Smith (1723-1790),
der als der Begriinder der Wirtschafts-
wissenschaft zéhlt, hat darauf hinge-

wiesen, dass es fiir Wachstum und
Wohlstand einer freiheitlichen Wett-
bewerbswirtschaft bedarf, die auf un-
parteiischen, allgemeinen Regeln fufit
und eines Staates, der sich um die
Infrastruktur- und die Bildungs-
investitionen kiimmert. Die Weisheit
der klassischen Okonomen geriet
dann im Zuge der Mathematisierung
der 6konomischen Wissenschaft zu-
nehmend in Vergessenheit. Gegen-
stromungen, zu denen die Deutsche
Historische Schule (Gustav Schmol-
ler) und der ltere amerikanische In-
stitutionalismus (J.R. Commons) zu
rechnen sind, fehlte es an argumen-
tativer Schlagkraft, um die Dominanz
der institutionenentleerten Wirt-
schaftstheorie der Neoklassik und
des Keynesianismus’ zu brechen. Erst
mit dem Ordoliberalismus in Deutsch-
land und der Neuen Institutionen-
6konomik wurde und wird seit den
1960er Jahren der Mainstreamoko-
momik Paroli geboten.

Bereits vor und wihrend des zweiten
Weltkriegs hat eine Gruppe von
(ordoliberalen) Okonomen und Ju-
risten unter der intellektuellen
Fiithrung von Walter Eucken die in-
stitutionellen Grundpfeiler eines Wett-
bewerbssystems dargelegt, das zu-
gleich effizient, gerecht und sozial
sein soll. Konkret verpflichtet die
Gruppe um Eucken den Staat darauf,
sich bei seiner (Wirtschafts-) Politik
an bestimmten Prinzipien zu orien-
tieren, die der Etablierung bzw. Bei-
behaltung einer funktionsfdhigen
Wettbewerbsordnung dienen. Als
wichtigste konstituierende Prinzipien
nennt Eucken die Wiahrungsstabilitét
(Vermeidung von Kosten der In-
flation), die Offenheit von Markten
fiir neue Anbieter und Nachfrager
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(Starkung des Wettbewerbs und Ver-
meidung von Marktmacht), die Ge-
wihrung von Privateigentum (Ge-
wihrung von privaten Verfligungs-
rechten, um Investitionsanreize zu
schaffen) und von Vertragsfreiheit
(Tauschakte zum wechselseitigen
Vorteil ermoglichen), die Etablierung
von Haftungsgrundsitzen (Ver-
meidung des Uberwilzens von Risi-
ken auf Dritte) sowie die Schaffung
von Erwartungssicherheit durch eine
vorhersehbare, an den genannten Prin-
zipien ausgerichtete Wirtschaftspolitik.

Die wissenschaftlichen Analysen zur
Entwicklung von Volkswirtschaften
in der Geschichte des Nobelpreis-
tragers Douglass North und auch die
neueren Ausfiihrungen von Hernando
de Soto in seinem jiingst erschienen
Buch ,,Freiheit fiir das Kapital®
belegen in iiberzeugender Art und
Weise die Wichtigkeit grundlegender
institutioneller Bedingungen fiir das
Prosperieren von Wirtschaftsraumen.
Allein die Etablierung eines all-
gemein akzeptierten ausdifferen-
zierten Systems von Eigentums-
rechten wiirde den volkswirtschaft-
lichen Wert vorhandenen Besitzes
in unterentwickelten Landern und
den Umfang allseitig vorteilhafter
Tauschakte astronomisch in die Hohe
schnellen lassen. Wenn das aber so
ist, warum wird ein adidquates Re-
gelsystem dann nicht eingefiihrt?

Die Okonomen (und Nobelpreis-
trager) Friedrich von Hayek, James
Buchanan und Douglass North haben
nachdriicklich darauf hingewiesen,
dass zwei zentrale Voraussetzungen
erfullt sein miissen, damit ein erfolg-
reiches Regelsystem fiir den Markt
etabliert werden und Bestand haben
kann: Erstens miissen die Individuen
einer Gesellschaft tiberwiegend ein
Gespiir fiir die Vorteilhaftigkeit von
Wettbewerbsldsungen, also von
Freiheit und Markt entwickeln bzw.
entwickelt haben. Zweitens muss der
Staat selbst in der Lage sein, ein
Rechtssystem allgemeiner, abstrakter
Regeln gegen Angriffe privater und
staatlicher Gruppierungen zu ver-

teidigen; denn das beste formale
Rechtssystem ist nichts Wert, wenn
es durch Ubertritte und Korruption
ausgehohlt wird. Letztere Aufgabe
wird der Staat nur dann zufrieden
stellend 16sen kénnen, wenn er durch
eine Verfassung gebunden ist, die
den Politikern Anreize gibt, stets nach
besseren Wegen zur Verwirklichung
des Gemeinwohls zu suchen, anstatt
eine Klientelpolitik zu betreiben.

Aus dem Gesagten folgt sicherlich
unmittelbar, dass eine Entwick-
lungspolitik nur dann nachhaltig
erfolgreich sein kann, wenn sie (a)
an den grundlegenden Institutionen
ankniipft, (b) die Menschen vor Ort
behutsam in die ,,Geheimnisse* des
Wohlstands der entwickelten Staaten
einweiht und (c) nach Wegen der
Umsetzung mit den Betroffenen sucht,
die die Frage einschlieBen, wie sich
die privaten und staatlichen Gruppen
glaubhaft an die zu schaffende Ord-
nung binden kénnen (Ldsung des
Glaubwiirdigkeitsproblems).

Aber auch die Probleme der ent-
wickelten Staaten wie Deutschland,
Frankreich und anderer sind vielfach
institutioneller Natur. Die derzeitige
Wachstumsschwiche und hohe Ar-
beitslosigkeit vieler OECD-Staaten
ist vorwiegend auf institutionelle
Defizite zuriickzufiihren. Zwar sind
in den entwickelten Staaten die
grundlegenden Eigentumsrechts-
strukturen und auch die Verfassungen
vergleichsweise intelligent konzipiert,
dafiir lassen die institutionellen
Strukturen in den Sozialversiche-
rungs- und Steuersystemen sowie
auf den Gesundheits- und Arbeits-
mirkten deutliche Defizite erkennen.
So wurden in Deutschland durch die
Gewidhrung weit reichender Ab-
schreibungsmdglichkeiten diejenigen
westdeutschen Unternehmen noch
belohnt, die marode ostdeutsche Be-
trieb aufkauften und dann nicht in-
vestierten. Produktive Mehrarbeit
wurde und wird in Deutschland durch
steigende Steuersitze (Einkom-
mensprogression) sanktioniert. Der
Faktor Arbeit wird durch permanent

steigende Abgabenlasten immer
teurer bei stagnierenden bzw. leicht
sinkenden realen Nettolohnen. Der
Wettbewerb als Entdeckungsver-
fahren wird im Gesundheitswesen
bisher kaum genutzt.

Die Kluft zwischen dem, was poli-
tisch bisher umgesetzt wurde, und
dem, was institutionendkonomisch
notwendig erscheint, ist in Deutsch-
land trotz einiger begonnener
Reformen im Gesundheits-, Sozial-
und Steuersystem sowie auf dem Ar-
beitsmarkt nach wie vor grof3. Als
Daumenregel ldsst sich sagen: So-
lange die Staatsquote, die zur Zeit
in Deutschland knapp 50 % betragt,
nicht nachhaltig deutlich unter 40 %
zuriickgefiihrt wird, bestehen noch
weit reichende Moglichkeiten, leis-
tungsstaatliche Aufgaben zu privati-
sieren, d.h. funktionsfdhige Mérkte
entstehen zu lassen.

Diese Ausfiihrungen belegen, dass
die Welt voller Herausforderungen
fiir den Institutionen6konomen steckt.
Viele grundlegende wirtschaftliche
Probleme in den unterentwickelten
und in den entwickelten Staaten sind
institutioneller Natur. Oft erscheinen
die institutionellen Losungen fiir den
Fachmann oder die Fachfrau banal.
Die Schwierigkeit liegt aber eben
darin, dass Institutionen von Men-
schen getragen und akzeptiert werden
miissen. Und diese Akzeptanz setzt
ein gewisses Grundverstiandnis fiir
die Funktionsweise von Regel-
systemen voraus. Deshalb reicht es
nicht aus, wenn Politiker kurz von
Spezialisten ,,gebrieft“ werden.
Vielmehr bedarf es neben der Poli-
tikerberatung vor allem auch einer
Politikberatung verstanden als einer
Aufkldrung der Biirger iiber die
grundlegenden Wirkungen von In-
stitutionen. Nur wenn auch diese Art
der Bildung erfolgreich betrieben
wird, werden wir in Zukunft unsere
vielfiltigen Knappheitsprobleme
effizient(er) und gerecht(er) 16sen
konnen. L]
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Akademischer Werdegang

Prof. Dr. Dominik HENRICH wurde
1965 in Ulm an der Donau geboren
und absolvierte 1991 das Informatik-
Diplom an der Universitit Karls-
ruhe. Im Rahmen eines Stipendium
von 1992 bis 1994 im Graduierten-
kolleg der Deutschen Forschungs-
Gemeinschaft legte er seine Pro-
motion ab. Von 1996 bis 1999 baute
Prof. Henrich die Forschungsgruppe
fiir Parallelverarbeitung und Robotik
am Institut fiir Prozessrechentech-
nik, Automation und Robotik auf
und war Lehrbeauftragter an der
Fakultit fiir Informatik der Univer-
sitiat Karlsruhe. In 1998 erhielt er ein
STA Fellowship am Electrotechnical
Laboratory des Ministry of Interna-
tional Trade and Industry (MITI),
Japan. Von 1999 bis 2003 leitete er
als Professor die Forschungsgruppe
Eingebettete Systeme und Robotik
im Fachbereich Informatik der Uni-
versitdt Kaiserslautern. Seit August
2003 hat er den Lehrstuhl fiir
Angewandte Informatik I1I (Robotik
und Eingebettete Systeme) an der
Universitit Bayreuth inne.

Fachgebiet

Der Lehrstuhl fiir Angewandte
Informatik III befasst sich mit
informationsverarbeitenden Sys-
temen, deren wesentliche Eigenschaft
ist, Teil eines umfassenderen Gesamt-
systems zu sein. Es sind also die
speziellen Anforderungen und Ein-
flussfaktoren des Gesamtsystems an
das eingebettete System zu beriick-
sichtigen.Dieses Teilgebiet der
Informatik wird beispielhaft vor

Industrieroboter haben vielféltige Einsatzgebiete, von welchen der
Lehrstuhl fiir Angewandte Informatik I1I unter anderem die Teilgebiete
der robotergestiitzen Handhabung flexibler Materialien, der Sicher-
heitsstrategien fiir die Mensch-Roboter-Kooperation und die Roboter-
gestiitzte Chirurgie an der Schidelbasis behandelt. Dieser Beitrag gibt
einen Einblick in diese Teilgebiete, welche Teil der Forschung und

Lehre des Lehrstuhl sind.

allem flir Robotik-Anwendungen be-
trachtet. An einen Roboter als infor-
mationsverarbeitendes Teilsystem
seiner Arbeitsumgebung werden An-
forderungen gestellt, wie zum Bei-
spiel die Fiahigkeit der Umwelt-
erfassung, der Umweltbeeinflussung,
der Echtzeitverarbeitung, der Fehler-
toleranz, der Robustheit und/oder
der Autonomie. Es werden flir diese
Systeme insbesondere Entwurf,
Modellierung, Implementierung, Pro-
grammierung, Test, Wartung und
Anwendung betrachtet.Die Lehre
des Lehrstuhles beinhaltet flir den
Bachelor Studiengang die Vor-

lesungen Betriebssysteme, Compu-
tergrafik und Eingebettete Systeme
bzw. fiir den Masterstudiengang die
Vorlesungen Grundlagen der Robotik
und Sensordatenverarbeitung. Des
weiteren werden fiir interessierte
Studenten ein Robotik-Praktikum
und Seminare mit wechselnden The-
men aus der Informatik angeboten.

Spezielles
Forschungsinteresse

Die Forschungsinteressen von Prof.
Dominik Henrich liegen in dem
Umgang mit industriellen Robotern

Abbildung 1: Handhabung deformierbarer Materialien
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Abbildung 2: Virtuelle Roboterprogrammierung

in den verschiedensten Anwendungs-
gebieten, welche von Roboterbasier-
ten Manipulation nicht-starrer Ob-
jekte iiber Sicherheit in der Mensch-
Roboter-Kooperation bis hin zur
Medizinrobotik reichen. Im Folgen-
den werden drei Forschungsprojekte
zu diesen Themen ndher vorgestellt.

Roboterbasierte Manipu-
lation deformierbarer
linearer Objekte

Das RODEO-Projekt untersucht die
Programmierung von Robotern zur
Manipulation von deformierbaren
linearen Werkstiicken (Abb. 1). Dies
sind nicht-starre Objekte wie z.B.
Kabel, Schlduche oder Stahlfedern.
Dazu wird ein System zusammen
mit einer Methode angestrebt,
welches sich in zwei Phasen auf-
teilen.In der Programmierphase wird
aus einer Benutzerdemonstration am
Rechner (Abb. 2) automatisch ein
Roboterprogramm generiert, welches
in der Ausfiihrungsphase durch einen
Industrieroboter mit seinen spezi-
fischen Sensoren ausgefiihrt wird.
Jede der zwei Phasen teilt sich
wiederum in drei Schritte auf. Diese
Schritte sind in der off-line Phase
darin motiviert, dass die kon-
tinuierliche Benutzereingabe zu-
néchst bzgl. der Werkstiick-Zustande
und dann bzgl. der Ausfiihrungszeit

in einzelne Schritte unterteilt wird.
In der on-line Phase wird wiederum
das Roboterprogramm zunéchst bzgl.
der Werkstiick-Zusténde (erwarteten
Signalverldufen der Sensoren) und
dann bzgl. der Zeit (Roboterbewe-
gungen) in eine kontinuierliche und
damit ausfiihrbare Form gebracht.
Erste Ergebnisse sind die Erkennung,
ob und wie ein deformierbares Werk-
stiick ein Hindernis beriihrt hat,

Bewegungen  zur  gezielten
Deformation von Werkstiicken, sowie
Bewegungen zur Dampfung von
Schwingungen in Werkstiicken.

Sicherheitsstrategien fiir
die Mensch-Roboter-
Kooperation

In dem SIMERO-Projekt werden
Strategien fiir die sichere Mensch-
Roboter-Kooperation untersucht.
Bislang ist es aus Sicherheitsgriinden
nicht moglich, dass ein her-
kommlicher Industrieroboter und ein
Mensch gleichzeitig im selben Ar-
beitsraum arbeiten. Der Grund dafiir
ist, dass der Roboter den Menschen
nicht wahrnehmen und auf seine
Anwesenheit reagieren kann. Al-
lerdings ist eine strikte Abschottung
des Roboters von der Umwelt bei
vielen Aufgaben nicht wiinschens-
wert, denn Industrieroboter und
Menschen haben unterschiedliche
Stirken. Industrieroboter sind schnell,
stark und positionsgenau. Menschen
dagegen sind unerreicht geschickt
bei komplizierten Montagevor-
gingen. Um diese Stérken optimal
zu kombinieren, ist eine enge Zu-
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Abbildung 3:
Mensch Roboter
Kooperation
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Abbildung 4:
Pfadplanung
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sammenarbeit zweckmiBig (Abb.
3).Dazu iiberwachen mehrere Video-
kameras den gemeinsamen Arbeits-
raum aus unterschiedlichen Rich-
tungen. Jede Kamera nimmt ein
Referenzbild des Arbeitsraumes ohne
dynamische Objekte auf. Erscheint
nun zu einem spéteren Zeitpunkt ein
Objekt im Blickfeld der Kamera, so
wird dieses Objekt durch einen Ver-
gleich mit dem Referenzbild, auf
welchem dieses Objekt noch nicht
zu sehen war, gefunden. Dadurch,
dass mehrere Kameras den Arbeits-
raum {iberwachen, ist es moglich die
ungefihre Position und das Volumen
des Objektes zu bestimmen. So
konnen dynamischen Hindernisse
(inkl. Mensch) detektiert werden.
Diese Informationen tiber das Ob-
jekt werden nun an das Roboter-
steuerungsprogramm iibergeben.
Basierend auf dieser Hindernis-
detektion wird eine Kollisions-
erkennung, eine Kollisionsver-
meidung und eine kollisionsfreie
Bahnplanung (Abb. 4) in Echtzeit
entwickelt.

Robotergestiitzte
Navigation zum Friisen an
der lateralen Schédelbasis

Das Ziel des Projekts RONAF ist
die Entwicklung und Untersuchung
eines Systems zur Navigation am
menschlichen Schidelknochen,
welches einen Roboter bei operativen
Eingriffen interaktiv steuern und
iiberwachen kann (Abb. 5). Dabei
kommen lokale und globale Navi-
gationsverfahren zum Einsatz. Zur
globalen Navigation wird der Ein-
griff vor der eigentlichen Operation
anhand der Aufnahme einer dreidi-
mensionalen Computer- oder Mag-
netresonanz-Tomo-
graphie geplant und
der Roboter inkl. In-
strument mithilfe die-
ser Planung bewegt.
Dabei umfasst die
Planung insbesondere
die Ermittlung einer
guten Position und
Ausrichtung des Fris-
loches fiir den Frés-
vorgang, z.B. fiir im-
plantierbare Horgerit
(Abb. 6). Wahrend der
Operation wird durch
die Auswertung ver-
schiedener Sensor-
daten, wie Kraft,
Drehmoment, Tem-

| e 1

Abbildung 5. Chirurgierobotik

peratur und Ultraschall, sichergestellt,
dass zu schonenden Strukturen um-
fahren werden.Diese Eingriffe er-
fordern von dem Operateur extreme
Prizision mit erlaubten Ab-
weichungen unter einem Millimeter.
Gleichzeitig muss der Fraser mit
hohem Kraftaufwand iiber eine
langere Zeitdauer gefiihrt werden,
um groBlere Knochenmengen ab-
zutragen. Diese Arbeit ist fiir einen
menschlichen Operateur ermtidend
und soll vom Roboter durchgefiihrt
werden. Der Operateur iberwacht
dabei den Eingriff der Roboters und
kann diesen zu jedem Zeitpunkt
unterbrechen.

Abbildung 6: In realen Schéidel gefidstes Implantatlager
mit eingelegtem Implantat

~ ’
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THEOLOGISCHES

Werner H. Ritter

Religion und Phantasie

Negativ besetzt

In der Glaubens- und Theologie-
geschichte des Christentums wurde
die Bedeutung der Phantasie ent-
weder iibersehen und ausgespart oder
heruntergespielt und in Zweifel
gezogen, mitunter auch zum Schreck-
gespenst gemacht. Selten wurde sie
positiv gewiirdigt; immerhin finden
sich Ansétze dazu bei Martin Luther
(,,Gott als ein glithender Backofen
voller Liebe*), Friedrich Schleier-
macher und Vertretern der Liberalen
Theologie am Anfang des 20. Jahr-
hunderts. Danach ist es um die
Phantasie im Haus der Theologie
still geworden. Seither hat sie, v. a.
in Folge einer Negativsemantik bei
Ludwig Feuerbach und Sigmund
Freud sowie einer Vorverurteilung
durch die Dialektische Theologie
allenfalls ein Schattendasein gefiihrt.
Evangelisch-protestantische Religion
und mehr noch ihre akademische
Theologie sind ja seit langem
traditionell Wort-Religion mit stark
kognitiven Akzenten, dazu hoch-
gradig vernunft- und geschichts-
betont. Andere Erscheinungsweisen
des Glaubens und der Religion wie
Gestalthaftigkeit, Korperliches und
Symbolik, Asthetik, Inspiration und
Phantasie sind dartiber oft verblasst
oder in Vergessenheit geraten. Dabei
ist Wort kein notwendiger Gegen-
satz zur Phantasie, auch nicht zur
Gestalt, zum Symbol oder zur As-
thetik. Immerhin erfuhr Phantasie
im letzten Drittel des 20. Jahrhunderts
eine positive theologische Wiirdigung
in Dorothee Sélles ,,Phantasie und
Gehorsam® (1968; 19767) und in
Hans-Giinter Heimbrocks ,,Phantasie
und christlicher Glaube* (1977).
Wihrend letztere Arbeit nicht die
verdiente Aufmerksamkeit fand, blieb
Solles Phantasieverstdndnis merk-

wiirdig einseitig, denn sie reduzierte
Phantasie theologisch im Sinne einer
,,Vorbildchristologie®“. Damit aber
ist die Phantasie des Glaubens nicht
nur deutlich unterfordert, sondern
auch unterbestimmt.

Zwei Verstiandnisse

Geht man der Sache semantisch auf
den Grund, dann ist der Begriff
Phantasie keineswegs — wie man
immer wieder annimmt — nur negativ
besetzt. Jedenfalls kennt das Deutsche
Worterbuch der Gebriider Grimm
im siebten Band (1889) zwei Ge-
brauchsweisen des Wortes, die sich
so bis heute erhalten haben. Danach
meint Phantasie zum einen Vor-
stellung/Vorstellungsvermogen, Ein-
bildung/Einbildungskraft, Erfin-
dung/Erfindungskraft, Einfallsreich-
tum etc., zum anderen aber auch
Trugbild im Sinne einer nicht der
Wirklichkeit entsprechenden Vor-
stellung und damit Verstiegenheit,
Uberspanntheit, Unglaubwiirdigkeit
und Unwirklichkeit —,,das ist ja nur
Phantasie!*, sagen wir dann. Diese
negative Bedeutung bekommt das
Wort, welches seit dem 14. Jahr-
hundert im Deutschen beheimatet
ist, mit dem 15./16. Jahrhundert,
wiahrend sein Verstindnis als mensch-
liche Fdhigkeit zum imaginativ-
imaginierenden und inspirierenden
Uberschreiten des Gegebenen im
Sinne (re)produktiver Einbildungs-
kraft in der Geistesgeschichte be-
reits seit Philostrat (um 200 n. Chr.)
nachweisbar ist. In ihrer gestaltenden
und integrierenden Kraft wird die
Phanasie aber erst recht eigentlich
in der Neuzeit, vor allem im 18. Jahr-
hundert, erkannt. So hat Immanuel
Kant (1724-1804) die ,,produktive*
bzw. ,,dichtende“ Einbildungskraft

neben der bloB reproduzierenden
betont und sie zur Quelle aller syn-
thetischen Leistungen der Vernunft
erklért. Dagegen spricht ihr der eng-
lische Empirismus von Francis Bacon
bis zu John Locke jede prinzipielle
Funktion ab und setzt sie mit dem
LHlrrealen® gleich, da sich die
Phantasie gegentiber der Realitét ver-
selbstdndigen wiirde. So ist sie, wie
der Theologe Ernst Rolffs schon 1938
in ,,Die Phantasie in der Religion*
bemerkte, einerseits eine ,,umstrittene
GroBe“, andererseits ist ,,ihre Macht
im Leben des Menschen und der
Menschheit® (S. 11) nicht zu tiber-
sehen.

Mittlerweile liegt uns seit den 80er
Jahren Dietmar Kampers ein-
drucksvolle ,,Geschichte der Ein-
bildungskraft“ (1981) vor, und Bar-
bara Réntsch-Trill (1996) hat in
einem Durchgang durch die Geistes-
geschichte die Bedeutung der
Phantasie fiir ,,Welterkenntnis und
Welterschaffung* (so der Untertitel)
aufgezeigt. Heute wird ihre Wichtig-
keit zudem in pddagogischen Zu-
sammenhingen entdeckt, so etwa
wenn Gerda und Riidiger Maschwitz
,Phantasiereisen zum Sinn des
Lebens* (1998) anbieten, obgleich
solche Phantasiereisen haufig nicht
mehr als kurze Intermezzi und
episodenhafte Ausbriiche aus der
bleiernen Monotonie des Alltags sind.
Letztlich bleibt dann trotz aller
Phantasie alles beim alten und
stabilisiert den Status quo. Ist das
Phantasie?

Protestantischer
Nachholbedarf

So ist es heute an der Zeit, dass
Religion und Theologie sich wieder
auf ihre Phantasie besinnen. Wer
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weil, dass die Geschichte der pro-
testantischen Theologie im 20. Jahr-
hundert als eine Option fiir den
,Realismus® im Sinne eines moder-
nistisch-positivistischen Wirklich-
keitsverstindnisses geschrieben
werden muB3, dem kann die hohe
Relevanz der Phantasie als Ein-
bildungs-und Verénderungskraft des
Glaubens aufgehen. Im Unterschied
zum Katholizismus, in dem sowohl
das Phanasievoll-Asthetische als auch
das Phantasievoll-Fiktionale zu-
mindest teilweise Platz behalten
hatten, zeigt sich hier fiir die karge
protestantische Rationalitdt und
sprichwortliche Niichternheit ein
enormer Nachholbedarf. Threr
ambivalenten Bedeutung in Ge-
schichte und Gegenwart durchaus
eingedenk, kommt es heute vor allem
darauf an, der produktiven, kon-
struktiven und inspirierenden Bedeu-
tung der Phantasie im religiosen Kon-
text gewahr zu werden und in diesem
Sinne von der Einbildungs-Kraft des
Glaubens zu sprechen. Gerade in
jlingster Zeit, am Ausgang des 20.
Jahrhunderts, findet sich im Umkreis
der Debatten iiber Mythos, Asthetik,
Fiktionalitdt und Wirklichkeit eine
breiter gestreute positive Rezeption
von Phantasie. Da schreibt Dieter
Wellershoff in seiner Arbeit ,, Wahr-
nehmung und Phantasie* (1987, S.
28): ,,Vielleicht sind diese Imaginatio-
nen das Gegenteil seiner tatsdch-
lichen Erfahrung, vielleicht werden
versteckte, ungelebte Moglichkeiten
ausgefihrt, vielleicht sind es
Wunschbilder, Schreckbilder,
vielleicht sind es Verschiebungen,
Umkehrungen, Radikalisierungen,
aufjeden Fall wird die unmittelbare
Erfahrung fiktiv vervielfacht und er-
weitert. Durch die imaginidre Kom-
binatorik wird mehr daraus, Neues
und anderes. Nur deshalb sind wir
nicht in uns selbst gefangen, sondern
kénnen andere Menschen und
Situationen verstehen und vielleicht
auch neue Erfahrungen erfinden. Der
Traum, kdnnte man sagen, macht der
Praxis Vorschldge, halt fiir und gegen
sie den Spielraum mdoglicher Ver-
dnderung offen.*

Moglichkeitsinn
und Ein-Bildung

Dies hat den Praktischen Theologen
Albrecht Grozinger dazu animiert,
der Kraft der Imagination neu gewahr
zu werden: ,,Wer imaginiert, gibt
sich mit der vorhandenen Wirklich-
keit nicht zufrieden.” Und: ,,Im
Spielraum mdéglicher Verdnderungen
kann sich die Wirklichkeit selbst ver-
dndern. Wo aber Verdnderungen
moglich sind, kommt Freiheit ins
Spiel.“ (A. Grozinger, Praktische
Theologie als Kunst der Wahr-
nehmung, 1995, S. 89) Neben
Grozinger hat vor allem der Prak-
tische Theologe Hans-Giinter Heim-
brock (Religionspiddagogik und
Phénomenologie, 1998, S.217-233)
darauf hingewiesen, dass der Mensch
neben einem ,,Wirklichkeitssinn*
auch einen ,,Moglichkeitssinn®
(Robert Musil) brauche, um kreativ,
hoffhungsvoll und zukunftsorientiert
leben zu konnen. Der , fiktive,
spielerische und traumhafte Zugang,
der probeweise und in irdischer Vor-
laufigkeit die Zwénge des Alltags
suspendiert”, konne nédmlich, so
Heimbrock, im Horizont des Glau-
bens als Widerspruch ,,gegen die
Uberanpassung an die distanzlos
hereinbrechende Wirklichkeit* ver-
standen werden. Im aktuellen Zu-
sammenhang von ,,virtuellen R&u-
men*, wie sie uns im Computerspiel
und in Film-Welten begegnen, fragt
Heimbrock deswegen nach praktisch-
theologischen und religionsdidak-
tischen Konsequenzen fiir religiose
Bildung. Erkenntnisleitend werden
ihm dabei die beiden Leitbegriffe
,» Wahrnehmung™ und ,,Ein-Bildung®.
Gerade die ,,Ein-Bildung®, die sich
Bilder und Vorstellungen iiber das
Vorhandene hinaus ein-bildet, in-
ternalisiert, gehort fiir ihn — neben
realitdtsbezogener Sachbildung und
humaner Sozialbildung — konstitutiv
zur Bildung des Subjekts dazu.
Gerade die Stidrkung des Ein-
bildungssinnes fordere namlich die
,»hicht blof3 bestitigende®, sondern
v. a. die kritische Aneignung von

Welt und sei essentieller Bestandteil
eines ,,nicht affirmativen Bildungs-
begriffs“. Religion von Phantasie her
als Ein-Bildung verstanden, muss
nicht zwangsldufig verstiegene
,Ilusion® (s. Freud) in einem
imagindren Wolken-Kuckucksheim
oder mit Entfremdung einhergehende
,,Projektion (s. Feuerbach) sein; sie
kann vielmehr Gott und die Wirk-
lichkeit anders und neu sehen lassen,
indem sie uns entsprechende Bilder
zuspielt und ein-bildet, die mehr
zeigen als “das, was der Fall ist*.
Phantasien im christlichen Kontext
sind ,,inspirierte”, das heif3t nicht
selbst produzierte Zukunftsvisionen
und -projektionen, in denen verdankte
Eingebung und produktiver Eigen-
anteil schwer zu trennen sind.
Phantasien iibersteigen in einer ge-
gliickten Antizipation (Vorweg-
nahme) des Mdoglichen fiir einen
Moment die faktisch gegebene Wirk-
lichkeit in Richtung dessen, was sein
konnte, und lassen das Bisherige ,,alt
aussehen®. Realitit ldsst sich ja nur
veridndern, indem vorher Uber-
schreitungspotentiale phantasiert
worden sind. Wirklichkeit als ,,In-
begriff des Moglichen® (Jan M.
Bochénski) verstanden, braucht also
Phantasien als Vor- und Vorausent-
wiirfe dynamisch sich verdndernder
Wirklichkeit, denn das Wirkliche ist
,.nur ein Sonderfall des Moglichen®
(Friedrich Diirrenmatt, Justiz.
Roman, Ziirich 1985, S. 87).

Gestaltungskraft

Religiose Phantasie haben wir uns
aber dabei nicht nur voll Poesie und
also poetisch, sondern poietisch vor-
zustellen, d. h. sie hat wirklichkeits-
schaffende Gestaltungskraft. Ein
poietisches Verstindnis religioser
Phantasie geht entschieden tiber ein
poetisches hinaus, denn Wirklich-
keit wird hier nicht nur sprachlich
erschlossen, sondern geschaffen und
gestaltet.

Als ein sprechendes Beispiel jiinge-
ren Datums fiir biblisch-christlich
inspirierte Phantasie muss man sich
noch einmal jene Rede des schwarzen
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Baptistenpfarrers Martin Luther King
aus dem Jahr 1963 vor Augen flihren,
die die Welt der Rassentrennung und
Apartheitsideologie zu transzendieren
und zu tiberspielen vermochte. Sie
ist ein Paradebeispiel fiir die an-
dringende und eindringliche In-
novationskraft biblisch gespeister
Phantasie: “Ich rufe Thnen heute zu,
meine Freunde, dal3, obwohl in Zu-
kunft genauso wie heute (grof3e)
Schwierigkeiten auf uns warten
werden, ich immer noch einen Traum
habe. Es ist dies ein Traum, der tief
im Amerikanischen Traum ver-
wurzelt ist. Ich habe einen Traum,
daB diese Nation eines Tages auf-
stehen und die wahre Bedeutung
ihres Grundbekenntnisses in die
Wirklichkeit umsetzen wird: “Wir
halten es fiir eine selbstverstindliche
Wahrheit, daf3 alle Menschen gleich
sind’ (aus der Unabhéngigkeits-
erkldrung 1776). Ich habe einen
Traum, daf3 eines Tages auch auf den
roten Hiigeln von Georgia die S6hne
fritherer Sklaven und die S6hne
fritherer Sklaveneigner es fertig
bringen werden, gemeinsam am
Tisch der Briiderlichkeit zu sitzen.
Ich habe einen Traum, daf eines
Tages sogar der Staat Mississippi,
ein Staat, der in der Hitze der Un-
gerechtigkeit, in der Hitze der Unter-
driickung zerrinnt, sich wandelt zu
einer Oase von Frieden und Gerech-
tigkeit. Ich habe einen Traum, daB3
meine vier kleinen Kinder eines
Tages in einer Nation leben werden,
in der sie nicht nach ihrer Hautfarbe
beurteilt werden, sondern nach ihrem
Charakter. Das ist mein Traum an
diesem Tag.

Ich habe einen Traum, daB eines
Tages drunten in Alabama — mit all
seinen gemeinen Rassisten, mit
seinem Gouverneur, dessen Mund
von Worten wie Rassentrennung und
Zerstorung trieft (bezogen auf George
Wallace, demokratischer Gouver-
neur von Alabama von 1963 bis 1967,
dessen Wahlspruch lautete ‘Rassen-
trennung heute, morgen, fiir immer")
— daB} eines Tages genau dort in
Alabama kleine schwarze Jungen
und Midchen in der Lage sein

werden, kleinen weiflen Jungen und
Maidchen als Schwestern und Brii-
dern die Hénde zu reichen. Das ist
mein Traum an diesem Tag. Ich habe
einen Traum, daB3 eines Tages jedes
Tal gehoben werde und jeder Hiigel
und Berg gesenkt. Was uneben ist,
wird zur Ebene werden, und das
Hugelige zum Flachland’, und “die
Herrlichkeit des Herrn soll offenbar
werden, und alles Fleisch soll sie ge-
meinsam schauen’ (nach Is. 40,4-5).
Das ist unsere Hoffnung. Das ist die
Zuversicht, mit der ich in den Siiden
zuriickkehre. Mit dieser Zuversicht
werden wir in der Lage sein, aus dem
Berg der Hoffnungslosigkeit einen
Stein der Hoffnung zu schlagen. Mit
dieser Zuversicht werden wir in der
Lage sein, die schrillen Missklange
in unserer Nation in eine wunder-
bare Symphonie der Briiderlichkeit
zu verwandeln. Mit dieser Zuver-
sicht werden wir in der Lage sein,
zusammen zu arbeiten, zusammen
zu beten, zusammen zu kdmpfen,
zusammen uns ins Gefingnis werfen
zu lassen, zusammen fiir Freiheit
aufzustehen, weil wir wissen, dal3
wir eines Tages frei sein werden.*
Nicht zuletzt diese Rede hat M. L.
King den Tod, der westlichen Welt
aber ein Mehr an Freiheit gebracht
— Folgen christlicher Imagination
und Phantasie, die unsere begrenzten
und fixierten Alltags-Wirklichkeiten
durchbrechen und autheben.

Recht gesehen ist solche Phantasie,
die zwar der Sache, nicht dem Wort
nach in der Bibel vorkommt — sie
wird ja erst im Mittelalter einge-
deutscht — , ein legitimes Kind des
alttestamentlich-christlichen Glau-
bens und eine legitime Erscheinungs-
form desselben. Dafiir lassen sich
mindestens drei Griinde anfiihren:
Erstens finden sich Gestalten und
Spuren solcher verwandelnder
Phantasie zuhauf in den biblischen
Schriften und in der spéteren theo-
logischen Tradition, wie {iberhaupt
die Bibel in wesentlichen Teilen viel
mehr als poetisches und poietisches
denn an historischen Tatsachen
interessiertes Buch verstanden sein
will. Unsere historisch-kritischen

Lese- und Rezeptionsgewohnheiten
haben nicht nur zu einem historischen
Erkenntniszugewinn gefiihrt, sondern
auch zu einer Engfithrung, der die
dsthetischen Dimensionen der bib-
lischen Tradition abhanden ge-
kommen sind. Zweitens erdftnet Gott
im Verstdndnis des christlichen
Glaubens einen offenen Wirklich-
keits- und Moglichkeitshorizont, weil
Gott der ist, der ,,das Nichtseiende
ins Sein‘ ruft (R6m 4,17). Religiose
Phantasie erinnert uns daran, dass
Gottes Wirklichkeit nicht einfach
mit der empirisch vorfindlichen Wirk-
lichkeit identisch ist. Theologisch
leben wir mit und unter der Phantasie
im ,,Moglichkeitshorizont Gottes*
(Albrecht Grézinger), wie verstellt
uns der auch immer in der Gegen-
wart sein mag. Und drittens verdankt
sich die neuzeitlich so wichtig
gewordene schopferisch-produktive
Kraft der Phantasie insoweit dem
christlichen Glauben, als dieser sich
den Menschen als Ebenbild Gottes,
des Schopfers, selbst mit schopfe-
rischen Féhigkeiten, also der Phan-
tasie begabt vorstellt. Wo aber Gott
als phantasievoll vorgestellt wird,
erscheinen auch Menschen als mit
Phantasie begabt. (Praktisch-)theo-
logisch kommt es dementsprechend
heute darauf an, Menschen in diese
Wirklichkeit des ,,Moglichkeits-
horizontes Gottes* hinein zu sehen
und zu imaginieren. Ohne Phantasie
namlich bliebe in der Welt alles beim
alten, wire die Welt alt und lang-
weilig, ,,the same procedure as every
time*. Doch wer will das schon?

Ausblick

Heute wird uns wieder deutlich, dass
die Phantasie ein wichtiges Moment
und eine notwendige Gestalt christ-
licher Religion ist. Wir konnen ihre
Spuren in biblischen Texten ent-
decken, ihrer Bedeutung in und fiir
Dogmatik und Ethik gewahr werden,
und wir lernen, sie produktiv in
religiose Lern- und Bildungspro-
zesse einzubringen (vgl. hgg. von
Werner H. Ritter, Religion und
Phantasie, Gottingen 2000). m
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