Editorial

Die Leichtigkeit des Bauens

Liebe Leserin, lieber Leser,

wer moéchte nicht leicht bauen? Bei der Antwort auf
diese Frage fallen die vielen Aspekte auf, die leichtes
Bauen anspricht. Ist es der Vorgang des Bauens an
sich — moglichst problemlos und unbehindert, also
frei und leicht? Oder ist es der leichte, am liebsten
gewichtslose Werkstoff? Sind optisch filigrane
Strukturen gemeint, die mit einem vielleicht sehr
schweren Werkstoff die Frage nach dem Leichtbau
beantworten? Es konnten auch leichte Einzelele-
mente, also Korper sein, die durch findiges Formen
oder geschicktes Fiigen verschiedener Werkstoffe
zum leichten Bauteil werden. Und selbst noch bei
dem Begriff des leichten Korpers gilt es, zwischen
dem Verstédndnis des Biologen und dem des Ingeni-
eurs zu unterscheiden.

Auf jeden Fall ist die Kombination der Worte leicht
und bauen positiv belegt. Es schwingt bei ihrer Nen-
nung etwas Gutes mit, das sicher auch einige der
Wissenschaftler, die in diesem Heft vertreten sind,
motiviert hat, sich dieser Materie anzunehmen. In
sieben Fachbereichen der TU Darmstadt ist entstan-
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den, wortiiber wir hier berichten. Der Bogen wird
dabei fast immer von allgemeinen Fragestellungen
zu aktuellen Forschungsprojekten geschlagen und es
zeigt sich, dass die unterschiedlichen Projekte zu
sehr unterschiedlichen Realisierungen kommen. Es
zeigen sich jedoch auch vielfaltige Parallelen und
Beriihrungspunkte, an denen man sich im besten
universitdren Sinne ergidnzen kann.

Beachten Sie bei der Lektiire bitte das Thema Ener-
gieeinsparung, dass in verschiedenen Betrachtungs-
weisen immer wieder eine Rolle spielt. In fast jedem
Beitrag spielen energieeffizientes Entwerfen, die
energiesparende Leichtbauweise oder der geringe
Einsatz von Energie bei der Herstellung von leichten
Strukturen eine Rolle. In Zeiten kontinuierlich stei-
gender Kosten fiir Erdol und Gas ist der sparsame
Umgang mit den Ressourcen ein wichtiges Thema,
auch in der Forschung. Da das Erscheinungsdatum
dieser Ausgabe von thema forschung im Friihling
liegt, in dem die Tage ldnger und wérmer werden,
tritt dieser Aspekt vielleicht in den Hintergrund —
von Bedeutung bleibt er trotzdem.

Eine interessante Lektiire mit moglichst vielen neuen
Erkenntnissen wiinscht Thnen

Prgf. Dr.-Ing. Jorg Lange
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Leichtes Bauen in der Natur

Paul G. Layer

Der ,Leichtbau” des Spinnennetzes wurde
mit dem Olympiadach bionisch umgesetzt.
Vergleicht man Bauprinzipien der Natur mit
denen der Technik, so zeigt sich, dass Lebe-
wesen nie ,fertig sind”, so wie es technische
Produkte sind, die aus Einzelteilen zusam-
mengesetzt werden. Lebewesen entstehen
aus eben solchen Evolutions- und Entwick-
lungszyklen, welche genetisch bestimmt und
von der Umwelt kontrolliert sind. Okonomie
wie auch Genauigkeit erscheinen eher
groBzigig, und sensible Gleichgewichte sind
innerhalb gewisser Grenzen stabil. Fir die
Technik ist es essentiell, diese biologischen
Bildungsprinzipien zu verstehen, will man
sich auf den Zukunftsfeldern des Bio-
Engineerings etablieren.

Light constructions in Nature. The light con-
struction of a spider web was bionically veri-
fied with the Munich olympic roof. Compa-
ring construction principles of nature and
engineering reveals that living organisms
never are "completed”, as are technical pro-
ducts, which are composed from individual
parts. Organisms develop from organisms by
evolutionary and developmental cycles,
which are genetically fixed and environ-
mentally controlled. Economy and precision
appear rather arbitrary, but — within given
limits — are sensibly balanced. For engineer-
ing it will be essential to understand these
forming principles, if one wishes to succeed
in future fields of bioengineering.
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Vorwort

Leichtes Bauen wurde mit dem Dach des Miinchner
Olympiastadions in Deutschland zum o6ffentlichen
Thema. Als Frei Otto im Tiibinger Kupferbau sprach,
war ich als junger Biologe fasziniert und hatte das
Gliick, mit prominenten Stuttgarter Architekten eine
Fiihrung iiber die Miinchner Baustelle miterleben zu
konnen. Leicht bauen wie die Natur: Das Netz der
Spinne als Leichtbauvorbild war iiber uns allen aufge-
spannt.

Formen und Symmetrien

Am Meer hatte der Jenenser Biologe Ernst Haeckel
taglich neue Kleinstlebewesen gefunden, sie mit Lupe
und Mikroskop betrachtet und minutios gezeichnet,
bevor sein Lithograph Adolf Giltsch sie in Kupfer ritz-
te: das Reich der Einzeller hatte sich aufgetan. Es war
wohl die Formenvielfalt ebenso wie die offenbare
Symmetrie, die Haeckel besonders ansprachen. Seine
Kunstformen der Natur [Haeckel, 1904, Nachdr.
1998] haben im Gefolge Philosophen, Architekten
und Kiinstler inspiriert. Man gehe in Darmstadt auf
die Mathildenhohe und spiire den Wurzeln des Ju-
gendstils nach, oder betrachte die Eingangspforte zur
Weltausstellung 1900 in Paris (Abb. 1). Wie alle Tiere
und Pflanzen, so zeigen schon diese Formen auf dem
Einzellerniveau, wie die Natur statisch verlésslich,
leicht und funktional bauen kann, und dies in beliebi-
ger Kopienzahl und in verbliiffend kurzer Zeit. Leich-
tes Bauen zeigt sich in der Natur nicht nur im Verhélt-
nis von Material, Masse, Form und erzielter Stabilitat,
sondern lief3e sich auch auf die leichte Unbeschwert-
heit anwenden, mit der wie spielerisch Myriaden von
Formen in unbegrenzter Zahl ,;in diese Welt gewor-
fen“ werden. Und dabei sind sie — das sei gerade beim
Thema Leichtes Bauen nicht vergessen — auch noch
alle irgendwie schén (Asthetik des Natiirlichen).
Baut die Natur tatsichlich so exakt, wie es Haeckel
gerne gesehen hétte? Sei die Symmetrie noch so
offenbar und die Ahnlichkeiten zwischen den Indivi-
duen einer Art noch so frappierend, so machen heuti-
ge Biotheoretiker eher auf die natiirlich gegebenen
Varianzen und somit auf vorhandene Symmetrie-
briiche aufmerksam. Gerade sie sind es, die uns
grundsétzliche Unterschiede zwischen Natur und
Technik beleuchten: die Natur zeigt ihrem Wesen
nach immer etwas Unexaktes, oder vielleicht treffen-
der: sie baut unscharf und exakt zugleich.

Wie baut der Mensch — wie die Natur?

Bei technischen Produkten geht man immer von
Materialien aus, die zu Einzelteilen verarbeitet, und
ihrerseits zu einem Produkt verfertigt werden. Hier-
bei sind Materialien, Werkzeuge, Energie und Arbei-
ter getrennte Entitdten. Das angemessene Bild fiir
technische Produktion ist das Flie@band mit seiner
sequentiellen Montage von Einzelteilen. Der Compu-
ter als das hochst entwickelte technische Geridt arbei-
tet nach dem Prinzip bindrer Entscheidungen, die
sequentiell und fast so schnell wie das Licht verarbei-
tet werden. Anders bei der ,Herstellung® einer Pflan-
ze oder eines Tiers: hier gibt es keine montierbaren
Einzelteile, das einzige Einzelteil ist die Zelle, und sie
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kann unendlich vielgestaltig sein und ist ebenso wie
das Ganze in stetigem Ubergang zu etwas Neuem. Die
Arbeitsweise ist parallel, nicht-sequentiell, ver-
gleichsweise geméchlich, alles kommuniziert mit
allem, und nichts ist jemals ,fertig“. Dies geschieht
innerhalb einer einzelnen Zelle schon, dann von Zelle
zu Zelle, entwickelt sich von der befruchteten Eizelle
zur geschlechtsreifen Adultform, von Generation zu
Generation. Panta rhei — schon Heraklit hat diese
Eigenschaft des Natiirlichen richtig erkannt [Vollmer,
1995]. Technische Produkte sind statisch, werden
zusammengebaut, funktionieren eine Weile, werden
entsorgt.

Evolution und Entwicklung

Wollen wir das ,,Wie“ des Bauens in der Natur verste-
hen, so miissen wir uns mit den individuellen sowie
evolutiondren Entstehungsgeschichten von belebten
Systemen beschéftigen (Ontogenese vs. Phylogene-
se). Mit seinem ,,Omnis cellula e cellula“ hat Rudolf
Virchow darauf hingewiesen, daf jede Zelle nur aus
einer anderen Zelle hervorgehen kann. Dabei wird
das Leben jeder einzelnen Zelle in jedem Augenblick
durch eine Summe unendlich vieler biochemischer
Reaktionen bestimmt, die meist in wéssriger Umge-
bung ablaufen. Dass dies funktioniert, hat viel mit
einer Meisterleistung der Evolution zu tun, der Zell-
membran. Sie ist an ihren Auflenflichen wasser-
freundlich (hydrophil), im Inneren aber wasserab-
stoflend (hydrophob). Ohne diese Erfindung gébe es
keine Kompartimentierung in der Zelle (Organellen,
Arbeitsteilung, etc.), damit keine hoheren Zellen und
sicherlich keine vielzelligen Lebewesen.

Bei der sexuellen Fortplanzung im Tierreich entsteht
aus einer befruchteten Eizelle der gesamte Organis-
mus. Diese erste Zelle ist mit einer Blaupause — dem
so genannten Genom - fiir den Bau des ganzen Orga-
nismus ausgestattet. Die (geometrisch zunehmende)
Vermehrung der Zellen, und damit das Wachstum des
Tieres sind auf das Genaueste reguliert; insbesondere

Abb. 1:

Ein ,Rohrstrahling” (Radio-
laria, links) besteht aus nur
einer Zelle und war Vorbild
fur die Eingangspforte zur
Pariser Weltausstellung im
Jahr 1900 (aus Haeckel
1904, 1998).

A ,Rohrstrahling” (Radio-
laria, left) consists of one
cell only; it served as a
model for the entrance
gate to the Paris World
Exhibition in 1900.

".
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Tabelle 1:

wird das gesamte Genom verldsslich in jede neue
Zelle iibertragen. Durch spezifische Differenzie-
rungsprogramme werden alle Zellen im richtigen
Augenblick auf ihren jeweiligen Weg gebracht (heif3t
genetisch gesprochen: durch jeweilige Aktivierung
nur weniger Gene). Bedenkt man die doch geringe
Gesamtzahl von etwa 30.000 Genen beim Menschen,
so wird klar, dass bei der Entstehung eines vollstandi-
gen Lebewesens ein betrachtliches Maf? an Selbstor-
ganisation (Epigenese) hinzukommen muss. Ohne
staindige Kommunikation zwischen den Zellen sowie
der Einhaltung sensibler Gleichgewichte (Homoo-
stase) wiren Entwicklung und Uberleben von leben-
den Systemen vollig unmoglich. Auch das Prinzip der
Redundanz ist sehr wichtig, denn es werden wahrend
der Entwicklung viel zu viele Zellen gebildet, die sich
dann bei Nichtbedarf wieder selbst zerstéren (Apop-
tose). Staunen kann man als Techniker auch tiber die
raffinierten Moglichkeiten der Selbstheilung biologi-
scher Teilsysteme. Organe oder Gewebe, die viel
benutzt werden (bzw. leicht geschéddigt werden),
zeichnen sich oft durch die Fahigkeit zur Regenera-
tion aus (z.B. das Blutsystem, Knochen, Haut, etc.).
Und schlief3lich scheint die Natur mehr Wert auf das
Uberleben der Population als der des Individuums zu
legen (Tabelle 1).

Natur

Produktionsweise
cellula e cellula

selbstreproduktiv:

Biowissenschaften an einer TU

In der Technik hat es sich langst herumgesprochen,
dass sich sehr vieles vom leichten Bauen der Natur
direkt in die Technik umsetzen lasst (Bionik). Aber
nicht weniger spannend ist es zu verfolgen, wie sich
auf der Basis entwicklungsbiologischer Erkenntnisse
eine neue technische Fachdisziplin, ndmlich das Bio-
Engineering mit riesigen Zukunftsaussichten welt-
weit etabliert. Beim so genannten Tissue Engineering
wird erfolgreich versucht, lebende menschliche Ge-
webe und Organteile unter Einsatz von Stammzellen
zu zilichten, um sie dann betroffenen Patienten einzu-
setzen (Implantate fiir die regenerative Medizin; z.B.
Haut-, Knochen-, Nerven-, Retinaimplantate). Mithilfe
ausgefeilter Zellkulturtechniken ziichten wir an der
TUD kleine Gewebekugeln, die der Netzhaut von Huhn
oder Maus sehr dhnlich sind [Layer et al., 2002] (Abb. 2).
Solche Technologien sind Voraussetzung zur Ent-
wicklung von Verfahren zur Produktion von huma-
nen Retinaimplantaten, wie von lebenden Biosenso-
ren. Mit dem BioEngineering findet das leichte Bauen
der Natur eine direkte Umsetzung in biomedizinische
und andere gesellschaftsrelevante Techniken. Zwei-
fellos ist dies eines der wichtigsten Innovationsfelder
fiir eine Technische Universitat.

Technik

vorgefertigte Einzelteile,
Maschinen, Arbeiter

Arbeitsweise
bei Herstellung

hochparallel & wachsend

sequentiell, kein Wachstum
der Einzelteile

Genauigkeit

bei Produktion Symmetriebriche

im Vergleich geringer:

hoch

Redundanz ausgepragt:

Uberschussproduktion

genaue Stuckzahlen,
energie- & materialsparend

Homoostase

ausgepragt innerhalb
bestimmter Grenzen

sehr begrenzt:
fehleranfallig

Adaptation

sehr hoch: ist entschei-
dender Lebensfaktor

bisher begrenzt,
wird aber immer wichtiger

Regeneration

Selbstheilung weit verbreitet

bisher sehr begrenzt

Bedeutung des
einzelnen Produkts

unwichtig:

populationsorientiert

wichtig:
individualorientiert
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Abb. 2:

Retina-artige Zellkugeln
(links) haben denselben
zellularen Schichtenaufbau
wie eine normale Netzhaut
des Hihnerembryos
(rechts). Mit Stammzellen
und Tissue Engineering
lassen sich so Biosensoren
und vielleicht auch Retina-
Transplantate fur den
Menschen zlchten.

Retina-typical spheres (left)
present a corresponding
structure of cell layers as a
normal retina of the chick
embryo (right). By the use
of stem cells and tissue
engineering, living bio-
sensors and possibly also
human retinal transplants
can be produced.

Der Autor:

Prof. Dr.rer.nat. Paul G. Layer leitet die Arbeitsgruppe ,,Entwicklungsbiologie
und Neurogenetik am Institut fiir Zoologie des Fachbereichs Biologie der TU
Darmstadt. Es werden Prozesse der Hirnbildung an Embryonen von Zebrafisch,
Huhn und Maus entschliisselt. Forschungsobjekt ist die Netzhaut (Retina), welche
mithilfe von Stammzellen in vitro rekonstruiert wird (Tissue Engineering). Ahnlich
werden Riechepithel der Maus und Haarzellen beim Zebrafisch untersucht; dem
Neurotransmitter Azetylcholin kommt besondere Bedeutung zu.
layer@bio.tu-darmstadt.de
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Das Zusammenspiel von Gestaltung
und Tragfahigkeit im Leichtbau

Dietger Weischede/Markus Dietz

Bild 2:
Knoten aus Hanfseilen

joint made of manila ropes
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Identitat von Scheinen und Sein, form follows
function ist eines der Gestaltungsprinzipien
in der Architektur. Die Optimierung von
Tragstrukturen, Funktionen und Material-
effizienz ist notwendiges Planungsziel des
Leichtbaus. Tragsysteme und Bauteile wer-
den bis an ihre Leistungsgrenze genutzt. Um
zuverlassige Tragfahigkeit zu erreichen, sind
diese Grenzen zu erforschen und die
Erkenntnisse umsichtig und gewissenhaft in
die Praxis umzusetzen. Dieses Zusammen-
spiel macht Leichtbau so faszinierend in der
Lehre, Forschung und Praxis.

Leightweight construction - interaction bet-
ween design and carrying capacity The iden-
tity of appearing and being, , form follows
function” is one of the design principles
architects are using. The optimisation of the
load bearing structure, operation and mate-
rial efficiency is a necessary goal for light-
weight construction. Load bearing structures
and components will be used to full capacity.
In order to achieve adequate carrying capa-
city, it is important to research the limits of
full capacity and to reduce the realization
carefully and faithfully to practice. This inter-
action creates fascination for teachings re-
search and in practice.
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Leichtbau wird vor allem mit dem Flugzeugbau in
Verbindung gebracht. Man versteht, dass so ein riesi-
ges Flugzeug leicht gebaut sein muss, damit es iiber-
haupt vom Boden abheben kann. Aufféllig sind auch
noch Fliigel, Schwanzflosse und die aerodynamische
Form, die man als funktionsbedingte Merkmale
wahrnimmt. Die daraus abzuleitende typische Ge-
stalt kann schon ein Kind wiedererkennbar aufzeich-
nen. Form follows function, Identitdt von Scheinen
und Sein.

Form follows function ist auch ein Prinzip der Gestalt-
bildung in der Architektur. Allerdings muss nicht
jedes Bauwerk, anders als ein Flugzeug, leicht sein,
denn es ist bodenstédndig und seine Masse wird nicht
bewegt. Trotzdem gibt es auch in der Baukunst gute
Griinde leicht zu bauen: Asthetik, Transparenz, Mate-
rialeinsparung und Gewichtsminimierung férderten
die Entwicklung einer speziellen Disziplin im Bauwe-
sen, die bestimmten konzeptionellen Regeln folgt:
Wer leicht baut, optimiert das Tragsystem, stimmt
zugleich die Struktur seines Bauwerks eng auf dessen
Funktionen ab und erreicht eine héchstmogliche Aus-
nutzung der Tragfahigkeit aller Bauteile.

Das Ziel der Architektur nach harmonischer Einheit
von Funktion, Gestalt und Tragféhigkeit wird somit
insbesondere im Leichtbau erkennbar umgesetzt. Die
Abhéngigkeiten verlangen sichere Materialkenntnis
und hohe Planungssorgfalt. Die Interaktion von
Material und Geometrie bestimmt die Qualitit des
Bauwerks. Geometrische GroBen sind Abstand und
Weite. Sie prégen die gestalterischen Merkmale des
Leichtbaus, denn sie stehen fiir Transparenz, Filigra-
nitdt und leichtes Erscheinungsbild. Der Abstand
zwischen korrespondierenden Kraften wie z. B.
einem Kriftepaar bestimmt als Produkt aus Kraft K
und Abstand a ganz wesentlich die Tragfahigkeit mit
M=K-a. Diese Momentenbeanspruchung ist eine von
den drei Gleichgewichtsbedingungen in der Statik,
die immer erfiillt werden miissen, und sie ist zugleich
die Bedingung, die bei der Entwicklung eines Trag-
werkes in der Regel den grof3ten Materialbedarf ein-
fordert. Es gilt deshalb konzeptionell fiir den Entwurf
eines Leichtbautragwerkes diesen zu minimieren,
also im Produkt K-a den Abstand méglichst grol3 zu
wiéhlen. Die zu tiberspannende grof3e Weite, z. B. als
Entfernung zwischen zwei Raumgrenzen oder als
Spannweite zwischen zwei Auflagern, erklart — wie
im Flugzeugbau - die Notwendigkeit, Gewicht zu spa-
ren. Das gelingt, wenn die Konstruktionselemente
besonders diinn oder das Material besonders leicht
ist. Die Optimierung stellt dann die Kombination von
beidem dar.

Materialoptimierung

Seile sind hocheffiziente Leichtbaumaterialien. Als
Netztragwerk konnen sie einzeln oder zu Geweben
verarbeitet als Membrantragwerk verwendet werden.
Da in der Architektur Haptik, Optik und Wesen bei
Materialien eine grof3e Rolle spielt, hat sich unser
Fachgebiet mit Naturseilen beschaftigt und bei der
Erforschung ihrer Gebrauchsfahigkeit die Studieren-
den einbezogen. So entstand auf dem ,,Ubungsfeld“
neben dem Architekturgebdude ein Pavillon als Expe-
rimentierbau, der aus 25 Entwiirfen als besonders
gut, preisgiinstig und in Eigenarbeit erstellbar ausge-
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wiéhlt wurde. Die Entwerfer Ute Hubert und Jochen

Bickel agierten im anschliefenden Bauprojekt
zusammen mit 30 Kommilitoninnen und Kommilito-
nen als , Architekten® und so entstand in Selbstbau-
weise ein leichtes Membrantragwerk aus Rundhol-
zern und unterschiedlichen Seilarten (Bilder 1, 2, 3).
Der Experimentierbau stand ca. 3 Jahre, wurde von
den Studierenden fiir viele denkwiirdige Parties
benutzt und ,nebenbei“ fiir Untersuchungen zum
Dauerverhalten von Naturseilen unter Auenbedin-
gungen verwendet. In einem zweiten Lehrprogramm
wurden die Netze durch Textilmembrane aus Kunst-
stofffasern ersetzt. Aufer den unterschiedlichen
Lehrzielen am Projekt ergab das Experiment mit
Naturseilen, dass diese zwar viele architektonische
Wiinsche erfiillen, in Bezug auf Tragfdhigkeit und
Dauerhaftigkeit aber uniiberbriickbare Méngel auf-
weisen.

Bild 1:

Experimentierbau aus
Naturseilnetz

En
U. Hubert, J.

Experimental constr

twurf:
Bickel

uction

made of natural cabelnet

draft: U.Hubert, J.

Bild 3:
Schuppeneindeckung

Shingle covering

Bickel

1"



Bild 4:

Dach aus selbsttragenden
Glasbogen

Architekt: Freie Planungs-
gruppe 7

roof made of self-suppor-
ting glass arches
architect: Freie Planungs-
gruppe 7

Bild 5:
Auflagerdetail des Systems

support detail of the
system

Bild 6:
Resttragfahigkeit des
Systems

residue carrying capacity of
the system
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Transparenz und Leichtigkeit vermittelt auch der
Baustoff Glas, das als Material zwar schwer (wie
Beton), in seiner Festigkeit auf Druckbeanspruchung
aber auch sehr hochwertig ist. Wegen seiner Transpa-
renz ist Glas ein beliebter Baustoff. In Verbindung mit
einem effektiven Tragsytem, z. B. einem Bogen, ge-
lingt es, dufderst leicht wirkende Bauten zu entwer-
fen. Leider ist Glas extrem sprode und deshalb
zundchst mal als sicheres Baumaterial ungeeignet. In
Verbindung aber mit einem sehr duktilen Material,
einer zwischen zwei Scheiben eingeschweilsten
Kunststofffolie, lassen sich Tragwerke entwickeln, die
dullerst filigran wirken und dank der aktiv mitwir-
kenden Kunststofffolie zudem eine definierte Rest-
tragfahigkeit besitzen. Da fiir diese Bauweise noch
keine ausgereifte, giiltige Normung existiert, erfolgt
die Realisierung solcher Bauten immer in Verbindung
mit Forschungs- und Entwicklungsarbeiten: Das
Dach auf dem Marktplatz in Wasseralfingen bei Aalen

wurde mit den Architekten Freie Planungsgruppe 7
aus Stuttgart entworfen und diente uns als Experi-
mentiertragwerk, das mit 24 mm Dicke als Bogen
eine Distanz von 5,40 m {iberspannen kann (Bilder 4,
5,6).

Untersuchungen zum Verbundverhalten von Glas und
Folie, Entwicklungen von sehr sensibel reagierenden
Auflagerelementen und Versuche zur Resttragfahig-
keit im gebrochenen Zustand ermoglichten die Reali-
sierung des kleinen Daches aus Glasbogen, das nun
schon seit 3 Jahren dort steht und hoffentlich noch
viele Jahre seine Aufgabe erfiillen wird.

Geometrische Optimierung

Ein Tragwerk definiert sich tiber die Form, das Mate-
rial und die Art des Lastabtrages. Die Kombination
verschiedener Tragwerke, deren Eigenschaften sich
wirkungsvoll ergénzen, kann zu neuartigen Baus-
trukturen fithren, die man Hybridtragwerke nennt.
Der Begriff Hybrid bezieht sich im Sinne unseres
Fachgebietes auf die Kombination verschiedener, fiir
sich alleine tragfdhiger Systeme unterschiedlicher
Lastabtragscharakteristik. Hinsichtlich der Geome-
trie und des Materialeinsatzes bilden diese Systeme
eine dullerst optimierte Tragstruktur. Material und
Geometrie bestimmen die Systemsteifigkeiten, die
sich als wichtiger Parameter beim Entwurf hybrider
Tragwerke durch giinstige gegenseitige Beeinflus-
sung harmonisch ergénzen sollen.

Ein schones Beispiel einer geometrischen Optimie-
rung stellt der Briickenentwurf von Ruben Lang dar
(Bilder 7 und 8). Wir hatten unseren Studierenden
diese Aufgabe im Anschluss an einen Wettbewerb der
Stadt Gelsenkirchen gestellt und grol3e Leichtigkeit,
starke Symbolkraft fiir eine High-Tech-Region und
eine perfekte Anpassung an funktionale Randbedin-
gungen eingefordert. Das Bauwerk setzt dieses alles
hervorragend um durch &ulferste Filigranitat, ables-
bare Tragwirkung bis ins Detail, Ubernahme der
geschwungenen Wegefiihrung und eine Reprisenta-
tionskraft, die ohne gekiinstelte Selbstdarstellung
auskommt.

Funktionsoptimierung

Jedes Bauteil, jedes Tragsystem wurde geplant und
gebaut, um eine ihm zugedachte Funktion zu erfiil-
len. Wenn es mehrere Funktionen zugleich iiberneh-
men kann, steigert es seinen Funktionswert. Ein sehr
gutes Beispiel einer Funktionsoptimierung zeigt der
Entwurf einer Seilnetzkonstruktion von Danica Mei-
er, die als Vogelvoliere im Niirnberger Zoo genutzt
werden soll. Das Gelénde der Voliere ist umgeben von
einer Felswand, die an zwei gegeniiberliegenden
Bereichen unterbrochen ist.

Der Entwurf sieht vor, die Umgebung zur Lastabtra-
gung einzubeziehen und das Netz am Fels zu veran-
kern. In der Mitte definieren zwei Pylone die Hoch-
punkte der Seilnetzkonstruktion. Die Bereiche, in
denen der Fels unterbrochen ist, sind Sonderbe-
reiche, die auf den ersten Blick problematisch
erscheinen.

Die Entwurfsverfasserin nutzt diese Gegebenheit
aber fiir einen Tunnel, durch welchen die Besucher in
das Gehege eintauchen und die majestatischen Vogel
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Bild 7:
FuBgéangerbriicke
als Hybridtragwerk
Entwurf: R. Lang

footbridge as hybrid
structure
draft: R. Lang

Bild 8:

Geometrische Anpassung
des Bruckenverlaufs an die
Wegefiihrung

geometric adaptation of
the bridge to the confi-
guration of ways

i
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Nur die Besten schreiben mit uns Geschichte!
Unsere Fiihrungskrafte sind von kreativem
Zuschnitt und setzen Handelstrends. Wir haben
als erster Discounter die Lebensmittelbranche
revolutioniert und Textilien verkauft. Heute
sind wir der siebtgroBte Bekleidungshandler
in Deutschland. Wollen auch Sie Markte bewe-
gen und Zukunft mitbestimmen? Dann kommen
Sie zu uns!

Mit innovativen Ideen, Entschlusskraft und SpaR am
Handeln werden Sie bei uns erfolgreich sein. Wir
suchen Hochschulabsolventen mit wirtschaftswis-

ALDI SUD. Handeln aus Uiberzeugung.

senschaftlicher Ausrichtung und sehr gutem Ab-
schluss. Nach einem einjahrigen Traineeship steigen
Sie in unser Management ein und Ubernehmen
Personalverantwortung flr bis zu 70 Mitarbeiter. Wir
bieten Ihnen Gestaltungsspielrdume mit besten Auf-
stiegschancen, ein Uberdurchschnittliches Gehalt
und ein partnerschaftliches Arbeitsklima auf natio-
naler und internationaler Ebene.

Verbinden Sie Ihre personliche Geschichte mit unse-
rem Unternehmen - gemeinsam bewegen wir Mark-
te. ALDI GmbH & Co. KG, Hessenring 1, 64546 Morfelden,
www.karriere-bei-aldi-sued.de
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Bild 9:

Vogelvoliere fur den
Tierpark in Nurnberg
Entwurf: D. Meier:
Funktionsoptimierung
im Eingangsbereich
bird aviary for the zoo
in Nurnberg

draft: D. Meier: optimi-

sation of functions of
the entrance area

aus néchster Ndhe in naturgeméRer Umgebung erle-
ben konnen. Der Tunnel ist also Teil der Netzkon-
struktion und entsteht durch ein Nach-innen-Stiilpen
des Netzes. Dadurch wird eine zu den Tragseilen
gegensinnige starke Krimmung des Netzes erzeugt,
die fiir die Tragwirkung einer Leichtbaukonstruktion
unerlasslich ist (Bild 9).

Die Einginge bzw. Ausgénge des Tunnels stellen fiir
Netzkonstruktionen normalerweise problematische
Bereiche dar. Hier beeinflussen sie das Tragverhalten
giinstig und stellen somit eine gelungene Funktions-
optimierung hoher architektonischer und tragwerks-
planerischer Anspriiche dar.

Gestaltbildende Struktur

Eine Tragstruktur als bestimmendes Element eines
Entwurfes ist gestaltbildend. Es tritt, den architekto-
nischen Entwurf stdrkend, in den Vordergrund. Dies
kann nur gelingen, wenn die Tragstruktur ihren Ur-
sprung im architektonischen Ansatz hat.

Die Basis des Entwurfes fiir das neue Fu3ballstadion
des FC Arsenal London ,,insane in the membrane“ von
Gerrit Bestgen und Jorg Feuerstein ist die Symbiose
von traditioneller englischer Sitzplatzanordnung (pa-
rallel zum Spielfeldrand) und dynamischer Erschei-
nungsform der Sportarena. Der geschwungene Dach-
abschluss entsteht durch das Zusammenspiel der ver-
setzt zueinander wellenférmig verlaufenden Dach-
réander, die durch den inneren Zugring und dufderen
Druckring gebildet werden (Bild 10).

Uber das Verstiandnis der Tragwirkung dieses Seiltrag-
werkes wurde eine neue Form kreiert, die den Entwurfs-
gedanken der Dynamik wiederspiegelt. Die dadurch
entstandene geschwungene Form des Dachrandes setzt
sich in der Fassade fort, die Tragstruktur ist Gestaltungs-
merkmal des homogenen Stadionkérpers (Bild 11).
Die aus transparenter und transluzenter ETFE-Folie
bestehende Membraneindeckung sorgt fiir Transpa-
renz und ist zugleich ein gelungenes Beispiel, wie der
Leichtbau aus der richtigen Materialwahl, einer opti-
mierten Tragstruktur und einem starken Gestaltungs-
willen zu guter Architektur wird.

Bild 10:

Dachtragwerk des Fussball-
stadions FC Arsenal London
Entwurf: G. Bestgen,

J. Feuerstein

Roof structure of the
football stadium FC Arsenal
London

draft: G. Bestgen,

J. Feuerstein

Bild 11:
Dacheindeckung mit
ETFE-Folie

Roof covering with
ETFE-film

Fachgebiet Entwerfen und
Tragwerksentwicklung an der TU

Prof. Dr.-Ing. Dietger Weischede (Leiter)
weischede@twe.tu-darmstadt.de
Dipl.-Ing. Markus Dietz
(Wissenschaftlicher Mitarbeiter)

In der Architektur bilden Funktion, Gestaltung und
Tragfahigkeit eine Einheit. Das Fachgebiet Entwer-
fen und Tragwerksentwicklung vertritt in Forschung
und Lehre des Fachbereiches Architektur primér
die Inhalte der Tragfahigkeit und verbindet diese
direkt mit Gestaltungs- und weitldufig auch mit
Funktionskriterien.

Deutlich erkennbar sind diese Beziige in der Diszi-
plin Leichtbau, dem Forschungsschwerpunkt des
Fachgebietes.
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Exzellenz in Lehre und Forschung ...
...zum Beispiel im Fachgebiet DiK der TU Darmstadt

Wir freuen uns, dass wir ein wenig dazu beitragen konnen:

Mit unseren Software-Losungen fiir die interdisziplinire, globale Produktentwicklung, die weltweit von
renommierten Unternehmen fiir die Optimierung ihrer Produktentwicklungsprozesse eingesetzt werden,
und die wir Institutionen der Lehre und Forschung zu liberaus giinstigen Konditionen anbieten.
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Die Asthetik des Leichtbaus

Stefan Schéafer

16

Ein wesentliches Ziel des Leichtbaus sind
Bauwerke, die bei geringster Masse die
Lastabtragung optimal erflllen. Ohne den
Einfluss des konstruktiven Prinzips ist eine
Bewertung des ,Leichtbaugrads” aber nicht
maoglich. Als sichere Vergleichsgrundlage
zahlt beim BIC-Modell die Tragleistung von
Materialien zusatzlich zum Gewicht.

The Aesthetic of Lightweight Construction
An essential goal of lightweight construction
are buildings, which can fulfil constructive
tasks with a very low dead weight. Without
the influence of the constructive principle a
validation of the lightweight factor is impos-
sible. As-a reliable basis the so called BIC-
model takes into account the total loading
input of the material in addition to its weight.

FORSCHUNG 1/2006


Verwendete Distiller Joboptions
Dieser Report wurde mit Hilfe der Adobe Acrobat Distiller Erweiterung "Distiller Secrets v2.0.0" der IMPRESSED GmbH erstellt.
Sie können diese Startup-Datei für die Distiller Versionen 6.0.x kostenlos unter www.impressed.de herunterladen.

ALLGEMEIN ----------------------------------------
Beschreibung:
     PDF/X3  VMK Verlag
Dateioptionen:
     Kompatibilität: PDF 1.3
     Komprimierung auf Objektebene: Aus
     Seiten automatisch drehen: Aus
     Bund: Links
     Auflösung: 2400 dpi
     Alle Seiten
     Piktogramme einbetten: Nein
     Für schnelle Web-Anzeige optimieren: Nein
Standardpapierformat:
     Breite: 214.299 Höhe: 300.614 mm

KOMPRIMIERUNG ------------------------------------
Farbbilder:
     Neuberechnung: Bikubische Neuberechnung auf 300 ppi (Pixel pro Zoll)
          für Auflösung über 450 ppi (Pixel pro Zoll)
     Komprimierung: Automatisch (JPEG)
     Bildqualität: Maximal
Graustufenbilder:
     Neuberechnung: Bikubische Neuberechnung auf 300 ppi (Pixel pro Zoll)
          für Auflösung über 450 ppi (Pixel pro Zoll)
     Komprimierung: Automatisch (JPEG)
     Bildqualität: Maximal
Schwarzweißbilder:
     Neuberechnung: Bikubische Neuberechnung auf 2400 ppi (Pixel pro Zoll)
          für Auflösung über 3600 ppi (Pixel pro Zoll)
     Komprimierung: CCITT Gruppe 4
     Mit Graustufen glätten: Aus

FONTS --------------------------------------------
Alle Schriften einbetten: Ja
Untergruppen aller eingebetteten Schriften: Ja
Untergruppen, wenn benutzte Zeichen kleiner als: 100 %
Wenn Einbetten fehlschlägt: Abbrechen
Einbetten:
     Schrift immer einbetten: [ ]
     Schrift nie einbetten: [ ]

FARBE --------------------------------------------
Farbmanagement:
     Farbmanagement: Farbe nicht ändern
     Wiedergabemethode: Standard
Geräteabhängige Daten:
     Unterfarbreduktion und Schwarzaufbau beibehalten: Ja
     Transferfunktionen: Anwenden
     Rastereinstellungen beibehalten: Ja

ERWEITERT ----------------------------------------
Optionen:
     Überschreiben der Adobe PDF-Einstellungen durch PostScript zulassen: Nein
     PostScript XObjects zulassen: Nein
     Farbverläufe in Smooth Shades konvertieren: Nein
     JDF-Datei (Job Definition Format) erstellen: Nein
     Level 2 copypage-Semantik beibehalten: Ja
     Einstellungen für Überdrucken beibehalten: Ja
          Überdruckstandard ist nicht Null: Ja
     Adobe PDF-Einstellungen in PDF-Datei speichern: Ja
     Ursprüngliche JPEG-Bilder wenn möglich in PDF speichern: Nein
     Portable Job Ticket in PDF-Datei speichern: Nein
     Prologue.ps und Epilogue.ps verwenden: Nein
(DSC) Document Structuring Conventions:
     DSC-Kommentare verarbeiten: Ja
          DSC-Warnungen protokollieren: Nein
          Für EPS-Dateien Seitengröße ändern und Grafiken zentrieren: Ja
          EPS-Info von DSC beibehalten: Ja
          OPI-Kommentare beibehalten: Nein
          Dokumentinfo von DSC beibehalten: Ja

PDF/X --------------------------------------------
PDF/X-Berichterstellung und Kompatibilität:
     PDF/X-1a: Nein
     PDF/X-3: Ja
     Wenn nicht kompatibel: Auftrag abbrechen
Wenn kein Endformat- oder Objekt-Rahmen festgelegt ist:
      Links: 0.0 Rechts: 0.0 Oben: 0.0 Unten: 0.0
Wenn kein Anschnitt-Rahmen festgelegt ist:
     Anschnitt-Rahmen auf Medien-Rahmen festlegen: Ja
Standardwerte, sofern nicht im Dokument festgelegt:
     Profilname für Ausgabe-Intention: Euroscale Coated v2
     Ausgabebedingung: 
     Registrierung (URL): http://www.color.org
     Überfüllung: "False" eingeben

ANDERE -------------------------------------------
Distiller-Kern Version: 6010
ZIP-Komprimierung verwenden: Ja
ASCII-Format: Nein
Text und Vektorgrafiken komprimieren: Ja
Farbbilder glätten: Nein
Graustufenbilder glätten: Nein
Bilder (< 257 Farben) in indizierten Farbraum konvertieren: Ja
Bildspeicher: 524288 Byte
Optimierungen deaktivieren: 0
Transparenz zulassen: Nein
sRGB Arbeitsfarbraum: sRGB IEC61966-2.1
DSC-Berichtstufe: 0

ENDE DES REPORTS ---------------------------------

IMPRESSED GmbH
Bahrenfelder Chaussee 49
22761 Hamburg, Germany
Tel. +49 40 897189-0
Fax +49 40 897189-71
Email: info@impressed.de
Web: www.impressed.de


Der Begriff , Leichtbau”

Spétestens seit Frei Ottos Wirken in Stuttgart wird mit
,Leichtbau“ ein asthetisches und konstruktives Prin-
zip im Bauwesen verkniipft. Zu den wesentlichen Zie-
len dieser Form des Leichtbaus zdhlen Bauwerke mit
sehr geringer Masse, die die Anforderungen der
Lastabtragung optimal erfiillen. Es gibt folgende
Argumente fiir den Leichtbau:

* Geringere Bruttobaumasse

* Hohere konstruktive Leistungsfahigkeit

» Asthetisches Erscheinungsbild

* Ressourcenschonung

Leichte Bauwerke sind mitnichten a priori die &dsthe-
tisch Wertvolleren. Allerdings setzt ein konsequenter
Leichtbau eine hohe konstruktive Fertigkeit sowohl
im Planungs- als auch im Ausfithrungsprozess voraus.
Leichte Bauprojekte bediirfen daher insgesamt einer
intensiveren fachlichen Vorbereitung und représen-
tieren regelméa(3ig einen hohen technischen Standard,
der kaum statische Redundanzen besitzt. Leichtbau
benotigt extreme Stringenz!

Gegeniiber anderen konstruierenden Disziplinen wie
dem Fahrzeug- oder dem Flugzeugbau sind Bauwerke
in der Regel deutlich schwerer gebaut. Anspruchs-
volle Tragwerksaufgaben (z.B. grofle Hohe, grole
Spannweite) erfordern immer eine sehr leichte Bau-
weise (Abb. 1, 2).

Mit Frei Ottos und Rolf Gutbrods Beitrag fiir den
deutschen Pavillon zur Expo in Montreal 1967 (Abb.
3) bekamen Leichtbaukonstruktionen ein formales
Aussehen als Flachentragwerk, das ein individuelles,
tektonisches Erscheinungsbild geprégt hat und dabei
auch auflerhalb von Fachkreisen einen grof3en
Bekanntheitsgrad genief3t.

Weiterhin gibt es auch Okologische Griinde, die
gewichtssparende Konzepte erfordern. In Ermange-
lung der notigen Stoffwechselprodukte entwickeln
auch einzelne Organismen auf natiirlichem Wege die
Einsparung von knappem ,Baumaterial“ (Abb. 4).

Zur Relativitat des Leichtbaus

Nicht jeder Konstruktion sieht man das ihr inne woh-
nende Gewicht tatsédchlich an — nicht jedes ,leichte®
Material tragt automatisch zu effektiv leichteren Bau-
werken bei (Abb. 5). Ohne eine Bewertung des ange-
wendeten konstruktiven Prinzips ist eine Bewertung
des ,Leichtbaugrads“ eines Bauwerks nicht méglich.
Der reine Quotient aus Gewicht und umhiilltem Volu-
men lieSe den Schluss zu, dass z. B. Tragwerke aus
Schaumstoff gute Werte erreichen. Dennoch ist eine
nennenswerte Tragfunktion mit dem Material nicht
moglich. Als sichere Vergleichsgrundlage dient daher
auch die Beriicksichtigung der materiellen Tragleis-
tung zusitzlich zum Gewicht. Otto hat hierfiir das
,,BIC-Modell“ entwickelt, das den Masseaufwand ins
Verhéltnis zur erzielbaren Spannweite setzt [Otto,
1990].

Konsequent leicht gebaute Strukturen besitzen eine
eigene Asthetik. Der Entwurfsprozess einer Leicht-
baukonstruktion ist daher immer auch ein Gestal-
tungsprozess (s. Abb. 1). Mit dem Entwurf fiir ein Sta-
dion mussten beispielsweise neben dem sichtopti-
mierten Unterbau vor allem das leichte, stiitzenfreie
Dach gewichtsoptimiert entworfen werden. Angeregt

FORSCHUNG 1/2006

Die Asthetik des Leichtbaus

von der hingenden Stabwerksschale des Praterstadi-
ons in Wien wurden hierfiir unter Anwendung der
Kraftdichte-Methode in einem mehrstufigen Form-
findungsprozess die zweiachsig gekriimmte, statisch
optimierte Dachfldche entwickelt.

Wege zum Leichtbau

Leichtes Bauen erfordert strategische, konstruktive
Prinzipien, die sich in drei Losungsansétze gliedern
[Sobek, 1995]:
* Materialleichtbau:
Die Verwendung leichter Materialien bewirkt mit-
unter Einbuf3en in der Festigkeit, die u. U. durch einen
Mehreinsatz desselben kompensiert werden miissen.

Abb. 1:
Entwurf fur ein Stadion

Design for a stadium

Abb. 2:
Die Uberdachung der
antiken Arena von Nimes

Canopy of the antique
Nimes arena

Abb. 3:
Deutscher Pavillon, Expo in
Montreal 1967

German pavilion, Expo at
Montreal 1967
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Abb. 4:
Radiolaria

Radiolaria

Abb. 5:
Ubersicht prominenter
Konstruktionen

Overview of prominent
structures

18

e Strukturleichtbau:
Leichtere Strukturen sind ein essentieller Bestand-
teil des Leichtbaus. Dank mathematischer und kal-
kulatorischer Moglichkeiten sind heutzutage auch
sehr komplexe Konfigurationen statisch berechen-
bar geworden.

* Systemleichtbau:
Die Biindelung mehrerer baulicher Funktionen auf
ein Bauteil — z.B. Ddmmung, Dichtung, mechani-
scher Schutz — 14sst den Wegfall sonst zusétzlicher,
gewichtstrdchtiger Bauteilschichten entbehrlich
werden.

Diese Prinzipien sind fiir alle Materialien auch als

gemischte Losungen gleich applizierbar. Die idealen

Grundelemente jeder leichten Konstruktion bilden die

Fasern (Seile und Textilien) und der Pneu (geschlos-
senes Volumen mit stabilisierendem Innendruck). Sie
finden sich in vielen realisierten Bauwerken wieder.

Der Bauweisenbegriff

Der Herstellungs- und Verarbeitungsprozess ist ein
wichtiger Teil des Leichtbaus. Besonders die ange-
wendeten Fiigetechnologien der eingesetzten Werk-
stoffkomponenten, die sich je nach Anwendung quali-
tativ zwischen lokalen punktférmigen und flachigen
stoffschliissigen Fiigungen einordnen lassen, wirken
sich auf die primiren Bauweisen aus (Abb. 6-9).
Bekannt sind die
* Differentialbauweise:
Punktformige Fligestellen, Werkstoffmix moglich
¢ Integralbauweise:
Monowerkstoffbauteil, ideale Geometrieanpas-
sung, hoher Fertigungsaufwand
¢ Integrierende Bauweise:
Monowerkstoffgefiige, stoffschliissige Fligungen
zu komplexeren Geometrien
* Verbundbauweise:
Werkstoffmix moglich, Addition von individuellen
Materialeigenschaften
[Sobek, Schifer, 1996]

Natiirlicher Leichtbau

Aufgrund biologisch evolutionédrer Vorginge gibt es
zahlreiche gewichtsoptimierte Beispiele in der Natur,
die Ideen fiir den Leichtbau liefern konnen und die
sich bestimmten Prinzipien zuordnen lassen [Nachti-
gall, 2003/Schéfer et. al. 2004].

10.000.000,00
Gesamtgewicht (t)
1.000.000,00 . Umbautes Volumen (m?)
. Gewichtsvolumen (m?/t)
. Max. freie Ausdehnung (m)

100.000,00 =
10.000,00
1.000,00 T
100,00 T
10,00
1,00

Cheops Parthenon Eiffelturm  Golden Gate Queen Allianz Arena Olympiadach Sears Tower Airbus ICE1

Pyramide Athen Paris Bridge Mary 2 Munchen Minchen Chicago A 380
Kairo
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Die Asthetik des Leichtbaus

Versteifung/Faltung

Die gefaltete Oberfldche des 1851 errichteten Kris-
tallpalastes (Abb. 11) verlieh ihm die fiir seine Grof3e
notwendige Aussteifung. Das Rippengeflecht der
Blattunterseite der Riesenseerose Victoria Amazonica
(Abb. 10) kann durch dhnliche Effekte sogar das
Gewicht von Personen tragen.

Querkraftstrukturen

Die isostatischen Rippen innerhalb von Skelett-
knochen (Abb. 13) waren dem Ingenieur Pier Luigi
Nervi (1891-1979) bekannt. Die von ihm gebaute
Deckenuntersicht des Fabrikgebdudes Gatti in Rom
zeigt den Verlauf der lastabtragenden Strukturen
(Abb. 12). Die zum Auflager hin verdichteten ,Mate-
rialbalken“ aus Beton sind ein ideales Abbild der
Querkraftverldufe und der damit einher gehenden
Materialersparnis.

Zugbeanspruchte Konstruktionen
Zeltkonstruktionen sind sehr effizient und typisch fiir
den Leichtbau. Die oftmals damit verglichenen, natiir-
lichen Spinnweben werden von hauchdiinnen Natur-
faden mit extrem hoher Zugfestigkeit getragen. Ver-
gleichbare Faden sind kiinstlich nicht herstellbar. Die
Effizienz der von Stahlseilnetzen getragenen, natiir-
lichen Konstruktionen hat sich Frei Otto bei seinen
Zeltkonstruktionen zu Nutze gemacht (Abb. 3).

Die Stabilitat solcher Zeltkonstruktionen entsteht
durch einen Mix aus Vorspanneffekt und mehrdimen-
sional verformten Oberfldchen, die zu ihrem typi-
schen Erscheinungsbild fithren. Hierzu sind regel-
massig zahlreiche Studien notwendig, die u. a. an
spannungsminimierten Seifenhautmodellen durchge-
fihrt wurden. Heute existiert sowohl die Soft- als
auch die Hardware, um die komplexen mathemati-
schen Gleichungen zu 16sen [Schéfer, 1999].

Abb. 6:
Differentialbauweise
Differented structure
principle

Abb. 7:
Integralbauweise
Integrated structure
principle

Abb. 8:

Integrierende Bauweise
Integrating structure
principle

Abb. 9:
Verbundbauweise

Compounding principle
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Abb. 10:
Untersicht der Victoria
Amazonica

Bottom side of the Victoria
Amazonica

Abb. 11:
Kristallpalast in London
1851

Cristall Palace at London
1851

Abb. 12:
Deckenuntersicht des
Fabrikgebéaudes Gatti, Rom

Bottom view of the Gatty
factory ceiling at Rome

Abb. 13:
Isostatische Rippen eines
Huftknochens

Isostatic ribs of the femur
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Eine detaillierte Abhandlung iiber textile Materialien,
ihre technische Herstellung und Weiterverarbeitung
findet sich in [Sobek, Speth, 1993/Schock 1997].

Mit ca. 1000 g/m? fiir Tragwerk und Hiille zéhlen tex-
tile Bauwerke zu den echten Leichtgewichten. Rein
auf Zugbeanspruchung konzipierte Tragwerke sind
weniger durch Stabilisierungsversagen gefahrdet. Die
auftretenden Kréfte liegen fast ausnahmslos in Form
von Zugspannungen vor, die jeden Faserquerschnitt
gleichféormig und damit optimal belasten. Darin
begriindet sich das effektive Verhiltnis von Material-
gewicht zur Spannweite solcher Tragwerke wie auch
ihr regelméRig als dullerst ,filigran“ empfundenes

Eine Alternative zu den mechanisch vorgespannten
Segeln bilden die pneumatischen Stiitzmethoden, die
meistens Gase wie z.B. Luft als Stiitzmedien heranzie-
hen. Bei leichten Konstruktionen stellen solche Kréf-
te, die der natiirlichen Gravitation entgegengesetzt
wirken (z.B. Windkréfte), hdufig den formbestim-
menden Lastfall dar und haben einen erheblichen
Einfluss auf das formale Entwurfsergebnis.

Leichtbau durch Optimierung

Gewichtseinsparende Optimierungen beinhalten die
Materialverteilung unter Beriicksichtigung von Selbst-
bildungsprozessen im Spiel der Kréfte. Hierzu gibt es
mathematische Verfahren und physikalische Experi-
mente, die mit modernen, computergestiitzten Me-
thoden abgebildet werden kénnen (Abb. 14, 15).
Bekannte Methoden sind die:

e Kraftdichtemethode

* Methode der finiten Elemente

* Modellbasierende Methoden

* sonstige stochastische Verfahren

Sie gliedern sich im Wesentlichen in gestaltbeeinflussende
und topologiebeeinflussende Verfahren und werden sich
kiinftig im Bauwesen weiter etablieren [Ruppert, 2005].

Zusammenfassung

Wenn eine mathematische Regelgeometrie wie z.B.
eine Kugeloberflache nicht die angestrebte Form
eines leichten, fldchigen Tragwerks darstellt, so wird
die Entwicklung der geeigneten Form zur zentralen
Entwurfsaufgabe [Ruth, Noack, 2001]. Es ist festzu-
stellen, dass der Leichtbaubegriff unterschiedliche
Interpretationen zulésst — die klassische Version bil-
det dabei die Gewichtsfunktion versus der Asthetik.
Um wirklich leicht zu bauen, miissen aber immer
enorme Anstrengungen unternommen werden. Ottos
Klassifizierung von Tragwerken in BIC-Kategorien
hat einen wichtigen Ansatz fiir eine korrekte Betrach-
tungsweise geliefert, der auch tatsdchlich das Er-
scheinungsbild widerspiegelt. Welche weiteren Qua-
litdten mit Umweltrelevanz der Leichtbau noch zu
bieten hat, sollte auf breiter Basis diskutiert werden.
Vermutlich werden es aber 6kologische Notwendig-
keiten sein, die uns in Zukunft leiten.

Fachgebiet Konstruktives
Gestalten und Baukonstruktion
an der TU Darmstadt

Das Fachgebiet gibt es seit 1998.

Lehre: Baukonstruktion, Konstruktives Gestalten,
Sonderfragen Baukonstruktion, Freihandzeichnen,
Grundziige des Planens, Entwerfens und Kons-
truierens, Immobilienwirtschaft

Forschung: Gebaudehiillen, Leichtbau, Gebaudekon-
zepte, Gebaudesanierung, Bionik, Digitale Medien

Leiter des Fachgebiets:

Prof. Dipl.-Ing. Architekt Stefan Schafer
Neubau Petersenstr.12, 3. Stock, Stidflur
Homepage: www.info-schaefer.de
Email: sts@massivbau.tu-darmstadt.de
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Abb. 14:
Gestaltoptimierung von leichten Tragwerken

Shape optimization of light structures
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Abb. 15:
Topologieoptimierung von leichten Autoteilen

Topologic optimization of light structural components for cars
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Leicht bauen mit

Public Private Partnership?

Andreas Pfniir
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Unter der Bezeichnung Public Private Partner-
ship werden in der jiingeren Vergangenheit
vermehrt Konzepte diskutiert, den Instand-
haltungsstau insbesondere im 6ffentlichen
Hochbau durch Einwerbung privaten Kapitals
sowie privater Ressourcen und Know-hows
aufzulésen. Wesenszug dieser neuartigen Mo-
delle zur Organisation der Bauaufgaben ist
die Erbringung aller Aufgaben im Lebens-
zyklus angefangen von der Planung, Uber
die Bauausfiihrung, den Betrieb bis hin zur
Verwertung der Immobilie aus der Hand einer
privatrechtlichen Gesellschaft. Die Anbieter
dieser Konzepte versprechen eine Zunahme
der Leistungsqualitat bei niedrigeren Kosten.
Zudem werden diese Aufgaben den Bau- und
Liegenschaftsabteilungen abgenommen und
tragen damit zu einer in Deutschland drin-
gend gebotenen Verschlankung der 6ffentli-
chen Verwaltung bei. PPP kénnte das Bauen
(und Betreiben) fir den 6ffentlichen Nutzer
der Flachen deutlich leichter machen. Der
Beitrag beleuchtet kritisch die Chancen und
Risiken von PPP-Konzepten in Deutschland.

Lean Construction with PPP? In the later past
Public Private Partnership concepts are used
increasingly to solve Problems caused by
insufficient Maintenance. Using private capi-
tal, privately owned resource and highly spe-
cific know how in a life-cycle integrated
framework should lead to higher efficiency
and effectiveness in Public Real Estate Mana-
gement. PPP-Service Providers assure higher
Building-Performance and Service Levels
at lower costs. Moreover PPP potentially
reduces the Public Administration to its
needs and makes it become “lean”. This
paper is analyzing opportunities and risks of
implementing PPP-concepts in Germany.
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Die offentliche Hand tut sich derzeit mit der Instand-
haltung der offentlichen Hochbauten auf3erordent-
lich schwer. Bundesweit hat sich ein Instandhaltungs-
stau von {iber hundert Milliarden Euro angesammelt
[Difu 2002]. Allein der Investitionsbedarf im Hoch-
bau der TU Darmstadt belduft sich auf mehrere hun-
dert Millionen Euro. Angesichts knapper Kassen wirkt
die Finanzierung der nétigen Mafnahmen ebenso
wie die Bewidltigung der Bauaufgaben gleicher-
mal3en belastend. Betrachtet man die Organisations-
strukturen im Offentlichen Hochbau, so sind diese in
der Regel gekennzeichnet durch aufgeblédhte Bauab-
teilungen, die in ihrer Arbeit durch einen Wildwuchs
an Biirokratie behindert werden. Glaubt man den
Versprechungen der Produktanbieter, wird mit Public
Private Partnership (PPP) die Erledigung dieser drian-
genden Aufgaben fiir die o6ffentliche Hand ganz
leicht.

Effizienzsteigerung durch PPPs

Unter dem Schlagwort ,,Public Private Partnership“
wird eine ganze Reihe an rechtlich-organisatorischen
Konstruktionen subsumiert, denen mehr oder weni-
ger grole Potenziale zur Steigerung der Wirtschaft-
lichkeit durch alternative Formen in der Beschaffung
zugesprochen werden. Wesenszug dieser neuartigen
Modelle zur Organisation der Bauaufgaben ist die
Erbringung aller Aufgaben im Lebenszyklus angefan-
gen von der Planung, iiber die Bauausfithrung, den
Betrieb bis hin zur Verwertung der Immobilie aus der
Hand einer privatrechtlichen Gesellschaft. Die Anbie-
ter dieser Konzepte versprechen eine Zunahme der
Leistungsqualitit bei niedrigeren Kosten. Zudem wer-
den diese Aufgaben den Bau- und Liegenschaftsabtei-
lungen abgenommen und tragen damit zu einer in
Deutschland dringend gebotenen Verschlankung der
offentlichen Verwaltung bei. PPP konnte das Bauen
(und Betreiben) fiir den offentlichen Nutzer der
Flachen somit tatséchlich deutlich leichter machen.
Insbesondere in der Bereitstellung offentlicher Im-
mobilien, allen voran Schulen, Schwimmbé&dern und
offentlichen Verwaltungsbauten liegen bereits erste
Erfahrungen mit dieser alternativen Beschaffungs-
form vor. Fiir GroBbritannien beispielsweise wurde
ein durchschnittlicher Wirtschaftlichkeitsvorteil von
PPPs gegeniiber der konventionellen Beschaffung
von 17 % ermittelt. Experten gehen fiir Deutschland
von Kostensenkungspotenzialen von 10 - 20 % aus
[Beratergruppe PPP im 6ffentlichen Hochbau 2003].
Vorteile von PPPs verspricht man sich auch aus der
Beschleunigung von Bauvorhaben und deren qualita-
tiver Verbesserung, die durch die Einbeziehung priva-
ter Kapazitaten und privaten Know-hows im 6ffent-
lichen Sektor zu erwarten sind.

Finf kritische Erfolgsfaktoren

Public Private Partnership bezeichnet eine dauerhaf-
te Kooperation zwischen o6ffentlichen Verwaltungs-
tragern und erwerbswirtschaftlichen Unternehmen
zur Erfiillung kommunaler Aufgaben, in die beide
Sektoren spezifische Ressourcen (z.B. Kapital, Rech-
te, Informationen, Know-how) einbringen, um kom-
plementéire oder kongruente Ziele zu erreichen und
gleichberechtigt Chancen und Risiken zu tragen
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[Budéus 2004]. Echte PPPs sind durch folgende fiinf

Merkmale gekennzeichnet:

1. Das voraussichtlich wichtigste Potential von PPPs
besteht in der Reallokation der Projektrisiken. In
PPPs trédgt derjenige Partner die Risiken, der sie am
besten beherrscht. Dies klingt zunéchst abstrakt,
wird aber dann sehr schnell handfest, wenn man
sich die Kostenentwicklung sowohl von Bauprojek-
ten in der Errichtungsphase als auch im spéteren
Betrieb der Immobilien speziell im o6ffentlichen
Sektor vergegenwértigt. Im nachhaltigen Transfer
vielfaltiger Risiken, die sich letztendlich in den Bau-
nutzungskosten der 6ffentlichen Hand niederschla-
gen, liegt der Schliissel zu erfolgreichen immobili-
enwirtschaftlichen PPPs.

2. Im Rahmen von PPPs wird einer Projektgesell-
schaft die Aufgabe der Immobilienbereitstellung
iiber den gesamten Lebenszyklus hinweg iibertra-
gen. Dazu gehort die Planung, der Bau beziehungs-
weise die Sanierung, die Finanzierung, der Betrieb
und in vielen Fallen die Verwertung. Die lebenszyk-
lusintegrierte Planung und Durchfiihrung des Pro-
jekts ist regelmif3ig eine wichtige Quelle fiir das
Effizienzsteigerungspotenzial von PPPs. 90 Prozent
der Lebenszykluskosten fallen in der Nutzungspha-
se an. Bereits In der Planungs- und Bauphase gilt es
deshalb, die Betriebskosten im Blick zu behalten,
um das Nutzungskostenoptimum sicherzustellen.

3. PPP-Projekte werden mit privatem Kapital finan-
ziert. Aktuell existieren mit dem Forfaitierungsmo-
dell und dem Projektfinanzierungsmodell zwei
unterschiedliche Konzeptionen. Bei der Forfaitie-
rung tritt die Projektgesellschaft unter Vereinba-
rung eines Einredeverzichts der 6ffentlichen Hand
Forderungen gegeniiber dem 6ffentlichen Nutzer in
Hohe des Kapitaldienstes an die finanzierende
Bank ab. Die finanzierende Bank stellt die Finanzie-
rungskonditionen auf die Bonitét der 6ffentlichen
Korperschaft ab. Entsprechend giinstig ist diese
Variante. Bei der Projektfinanzierung erfolgt keine
Staatsgarantie. Die Bank triagt das Risiko des Lei-
stungs- und damit auch des Zahlungsausfalls in der
PPP-Finanzierung. Die Kreditkonditionen stellen
auf die Bonitat der privaten Partner in der Projekt-
gesellschaft ab und sind in der Regel entsprechend
teurer. Im Gegenzug hat die 6ffentliche Hand das
Risiko des Leistungsausfalls an die Bank transfe-
riert.

4. Ein PPP ist haushalts- und vergaberechtlich nur
dann zuldssig, wenn sich ein Wirtschaftlichkeits-
vorteil nachweisen ldsst. Zentrales Element des
PPP-Prozesses ist deshalb eine mehrstufige und in
der Regel sehr aufwendige Wirtschaftlichkeitsana-
lyse. [Beratergruppe PPP im 6ffentlichen Hochbau
2003]

5. Der Treibstoff, der PPPs am Leben erhilt ist die
PPP-Rendite, die zwischen dem offentlichen Auf-
traggeber und den Privaten Partnern geteilt wird.
Bleibt der Erfolg aus, werden beide Seiten ange-
sichts der Unvollstandigkeit der Vertrdge und der
Dynamik der Rahmenbedingungen vielfaltige Mog-
lichkeiten finden, sich durch opportunistisches Ver-
halten Vorteile auf Kosten der jeweiligen Partner zu
verschaffen. Grundvoraussetzung eines Erfolgsmo-
dells im PPP-Bereich ist somit das partnerschaftli-
che Verhalten der Akteure, insbesondere die
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Funf Kernelemente der
erfolreichen Realisierung
einer PPP

Five Critical Success
Factors of Public Private
Partnerships

gerechte Teilung von zukiinftigen Chancen und
Risiken. Ohne einen partnerschaftlichen Umgang
mit ungeplanten oder rechtlich nicht geregelten
Chancen und Risiken wird ein PPP dauerhaft nicht
funktionieren. Opportunistisch auf den einseitigen
Vorteil agierendes Handeln wird bei nachster Gele-
genheit vom Partner vergolten. Im Ergebnis gerat
die Wirtschaftlichkeit des Gesamtprojekts in
Gefahr.

Nachhaltige
Partnerschaft

Wirtschaft-
lichkeits-
nachweis

Lebens-
zyklusansatz

Kern-
elemente
erfolgreicher
PPPs

Effiziente
Risiko-
allokation

Private
Finanzierung
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Fachgebiet Immobilienwirtschaft
und Baubetriebswirtschaftslehre
an der TU Darmstadt

Das Fachgebiet Immobilienwirtschaft und Bau-
betriebswirtschaftslehre des Fachbereichs Rechts-
und Wirtschaftswissenschaften beschaftigt sich in
seinem Forschungsschwerpunkt mit Problemstel-
lungen der Immobilienentwicklung, des Projekt-
managements, des Immobilieninvestments, des
Immobilienbetriebs (Facility Management) sowie
der Immobiliennutzung (Corporate Real Estate
Management). Das Fachgebiet wird geleitet von
Prof. Dr. Andreas Pfniir. Er ist Vorstandsmitglied des
Bundesverbands PPP e. V.
www.bwl.tu-darmstadt.de

Risiken und Forschungsbedarf

Durchaus ernst zu nehmen sind die von Rechnungs-
hofen sowie kritischen Teilen von Politik und Verwal-
tung vorgetragenen Bedenken, PPPs seien lediglich
Instrumente zur Durchsetzung heute gewiinschter
Vorhaben auf Kosten der Zukunft und damit zur mehr
oder weniger verdeckten Ausdehnung der Neuver-
schuldung. Angesichts einer sehr langfristig angeleg-
ten Vertragskonstruktion bleiben naturgemi in
jedem PPP berechtigte Zweifel bestehen, ob sich der
anvisierte Wirtschaftlichkeitsvorteil denn tatsachlich
auch einstellt. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist
die gegenwiértig eingesetzte Wirtschaftlichkeitsana-
lyse sowohl konzeptionell, als auch von den einge-
setzten Instrumenten her sehr bedenklich. Insbeson-
dere die Bewertung des Risikotransfers ist bislang nur
unbefriedigend gelost. Schlief3lich fehlt es zurzeit
noch an einer verlésslichen Datengrundlage, die eine
valide Wirtschaftlichkeitsprognose erlauben wiirde
[Pfeiffer 2004, Pfniir/Eberhardt 2005].

Die gegenwartige Diskussion um PPP Modelle ist
stark geprdgt von vergaberechtlichen, haushalts-
rechtlichen sowie steuerrechtlichen Hindernissen, die
mit dem im Juli 2005 verabschiedeten OPP-Beschleu-
nigungsgesetz nur in Teilen abgebaut werden konn-
ten. Zukiinftig, insbesondere wenn erste Modelle in
die typischen Probleme der Betreiberphase gelangen,
wird naturgemaf$ die Schaffung eines auf die Partner-
schaft gerichteten betriebswirtschaftlichen Anreiz-
und Steuerungssystems in den Vordergrund der Dis-
kussion riicken. Notig ist ein Performance-Control-
ling-System, welches den Erfolg der Partnerschaft
auch institutionell verankert [Pfniir 2004, S. 278 ff.].
Aktuell bildet diese Liicke das grof3te Risiko immobili-
enwirtschaftlicher PPPs in Deutschland.
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Flexibles Profilieren
fiir den Leichtbau

Peter Groche/Arnd Zettler
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Stahlprofile, warm
gewalzt wie auch
kalt profiliert, haben
eine lange Tradition im
Bauwesen zurlck. Profile kénnen sowohl
baustatische Aufgaben Ubernehmen als
auch architektonisch, z.B. flr Fassadenver-
kleidungen, eingesetzt werden. Bisher galt
flr diese Profile die Beschrankung hinsicht-
lich eines konstanten Querschnitts in Bau-
teillangsrichtung. Mit dem ,Flexiblen Profi-
lieren” wird diese Restriktion aufgehoben
und die kontinuierliche Herstellung von
Kaltprofilen mit veranderlichem Querschnitt
ermdglicht. Weiterhin lasst sich die Kontur
tragender Bauteile im Sinne des Leichtbaus
belastungsoptimiert auslegen. Dartber hin-
aus schafft die Maoglichkeit der variablen
Querschnittsgestaltung vollig neue Design-
freiheiten.

Flexible Roll Forming for Leightweight Cons-
truction Applications In the building industry
hot rolled and cold roll formed profiles are
traditionally used in two fields of applications.
On the one hand almost 100 percent of the
steel components are used for structural
beams. On the other hand, cladding and roof
system applications are made of cold rolled
steel and aluminium profiles. Both groups of
profiles can be characterised by their cons-
tant cross section in the lengthwise direction.
Therefore the Technische Universitdt Darm-
stadt developed the flexible roll forming, a
technique to produce profiles with a variable
cross section in a continuous process. This new
forming technology enables the production
of "tailor-made” profiles, e. g. for beams with
an optimised weight distribution according
to the predicted load allocation. In terms of
aluminium profiles, an increased freedom in
design for the architect shaping modern
cladding and roof systems is possible.
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Einleitung

Steigende Rohstoffpreise und eine allgemeine Ver-
knappung von Ressourcen verlangen nach einem
bewussten Umgang mit den traditionell im Bauwesen
verwendeten Werkstoffen Stahl und Aluminium.
Dabei kann bei diesen beiden Materialien eine klare
Trennung hinsichtlich des Einsatzbereichs vorgenom-
men werden. Stdhle kommen klassischerweise als
tragende Elemente im Massiv- und Stahlbau zum Ein-
satz, Aluminium dagegen hauptsédchlich im Bereich
von Fassadenverkleidungen oder Decken- und Wand-
systemen. Die hergestellten Profile lassen sich dabei
in zwei Klassen unterteilen.

Zum einen werden Halbzeuge mit konstantem Quer-
schnitt mit unterschiedlichen Giiten bzw. Anforde-
rungen produziert. Dies sind warm gewalzte Bauteile
mit zumeist grofden Wandstédrken bei minderen Ober-
flachenqualitéten, wie z.B. I-Profile, als auch kalt pro-
filierte Produkte aus Stahl und Aluminium, die im
Sichtbereich Anwendung finden, wo hohe Anforde-
rungen an Oberflachen bestehen. Als zweite Gruppe
sind zumeist sehr aufwéndig, mehrteilig hergestellte
Profile mit verdnderlichem Querschnitt zu nennen,
die im Stahlbau als belastungsangepasste Struktur-
elemente (Bild 1) eingesetzt werden. Die Auslegung
belastungsangepasster Strukturen erfolgt im Massiv-
bau dagegen durch die gezielte Vorspannung von Struk-
turelementen entgegen ihrer spéateren Belastung.
Durch die Verwendung von Profilen mit verdnderli-
chem Querschnitt ergeben sich Potentiale in zweierlei
Hinsicht. Zum einen lassen sich im Bereich des Stahl-
baus durch belastungsoptimierte Querschnittsverlau-
fe der Materialeinsatz und somit das Gewicht und die
Kosten reduzieren, ohne dass dafiir aufwéndige Fiige-
operationen notwendig waren. Andererseits bieten
diese Profile neue Gestaltungsmoglichkeiten fiir ar-
chitektonisch anspruchsvolle Fassaden- und Dachver-
kleidungen.

Produktionskonzept

Die Idee einer profiliertechnisch kontinuierlichen
Erzeugung von Bauteilen mit einer Querschnittsver-
dnderung ist schon seit den 80er Jahren bekannt. Das
damals erarbeitete Prinzip bietet noch deutliches
Optimierungspotential. Die Grundidee wurde im
Rahmen eines offentlich geférderten Forschungspro-
jekts (EFB/AIF 11837) aufgegriffen, grundlegend
iiberarbeitet und einem erfolgreichen Machbarkeits-
nachweis unterzogen.

Ziel bei der Entwicklung des flexiblen Profilierens ist
die Erweiterung der Formgebungsmoglichkeiten in
einem Walzprofilierprozess. Erfolg versprechend ist
bei dem verfolgten Produktionskonzept die erreich-
bare Flexibilitat unter Beibehalt des kontinuierlichen
Prozesscharakters. Auf diese Weise sollen auch kleine
LosgrofRen wirtschaftlich herstellbar sein. Das ent-
wickelte Werkzeugkonzept (Bild 2) dient zunéchst
zum Nachweis des erarbeiteten Funktionskonzepts
und ist in eine Walzprofilieranlage integriert.

Bild 2:
CAD-Darstellung des flexiblen Gerusts zwischen
zwei konventionellen Gerlsten (Quelle: PtU)

CAD-layout of the flexible roll forming stand
(Source: PtU)
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Das Werkzeug verfiigt im Vergleich
zu konventionellen, starren Profilier-
werkzeugen tiber zwei bewegliche
Geriisthélften. Diese sind auf fahrba-
ren Schlitten montiert und besitzen
je einen translatorischen und einen
rotatorischen Freiheitsgrad, die durch Gewindespin-
deln realisiert werden. Die Verfahrbewegungen der
beiden Geriisthélften sind dabei frei programmier-
bar. Angesteuert werden beide Motoren in Abhéngig-
keit des Blechvorschubs, der durch ein Reibrad aufge-
nommen wird und als Eingangsgrof3e einer PC-ba-
sierten Steuerung dient. Die Eingabe neuer Verfahr-
bewegungen, in Form eines Linienzuges der Kontur
des Biegekantenverlaufs, dient als Riistvorgang der
Maschine. Derzeit verfiigt das aufgebaute Prototy-
penwerkzeug iiber die Moglichkeit der Biegewinkel-
verstellung direkt an den Geriisthélften. Den Antrieb
der Blechplatine im Reversierbetrieb wéhrend der
Versuche leisten konventionelle Profiliergeriiste.

Ziel eines realen Produktionsprozesses ist die sequen-
tielle Anordnung mehrerer solcher flexibler Geriiste
hintereinander, die das zugeschnittene Blechband
stufenweise einformen. Steuerungstechnisch liegt die
Herausforderung in den zeitlich versetzten Verfahr-
bewegungen der Geriisthalften entsprechend der an
der Umformstelle herrschenden Blechgeschwindig-
keit fiir aufeinander folgende Profilkonturen. Eine
mogliche Prozesskette am Beispiel des Profilierens
von U-Profilen zeigt Bild 3.

Bild 1:

Lastangepasste Konstruk-
tion einer Bricke (Quelle:
www.stmi.bayern.de)

Load adapted bridge
construction (Source:
www.stmi.bayern.de)

Bild 3:

Prozesskette zur Herstel-
lung wechselnder Profil-
geometrien (Quelle: PtU)

Process chain for the pro-
duction of varying profile
geometries (Source: PtU)

Abwickeln des
Bleches vom Coil

Zuschnitt wechselnder
Geometrien

Flexible Profilherstellung

Konventionelle Gertiste

(angetricben)

Flexible
Gertisthilften

Spindelantriebe
(rechts-links Gewinde)

Motoren
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Das Blechband wird dabei zunéchst vom Coil abge-
wickelt und gerichtet. Danach erfolgt kontinuierlich
ein Beschnitt in Abstimmung auf die spater zu profi-
lierende Zielgeometrie. Dabei wird das ebene, be-
schnittene Blechband stufenweise zum Zielbauteil
hin eingeformt, wie in Bild 4 zu erkennen ist. Die hier
beispielhaft gezeigte Biegewinkelschrittweite wird in
der Praxis kleiner gewéhlt. Sequentiell angeordnete
flexible Geriiste iibernehmen nacheinander zeitver-
setzt die Einformung des durchlaufenden, zuge-
schnittenen Blechbandes.

Prozessgrenzen

In Versuchen und Simulationen konnten erste Versa-
gensformen wahrend des flexiblen Profilierprozesses.
Diese zeigten sich in Form von Abweichungen von der
Sollgeometrie. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf
der Ausformung der Profilschenkel. Insbesondere die
erhaltene Kontur im Bereich der Querschnittsdnde-
rung ist zu priifen. Wahrend des Einformprozesses
entstehen in den Ubergangsbereichen der Quer-
schnittsverdnderung charakteristische Zug- und Druck-

Bild 4:

Stadienfolge von flexiblen
Einformstufen eines U-
Profils (Quelle: PtU)
Forming Steps during the
flexible roll forming pro-
cess (Source: PtU)

Zugeschnittene
Platine

\

Zwischenstufen 0°
des Einformprozesses
30°
Zielbauteil / \
\ 60° Position der
flexiblen Profiliergeriiste
Hutprofil Geschlossenes

\ / Profil

\ U-Profil

(symmetrisch)

U/C-Profil
(asymmetrisch)

Bild 5:

Am PtU Darmstadt herge-
stellte Prototypen (Quelle:
PtU)

Prototype profiles realised
at the PtU Darmstadt
(Source: PtU)
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zonen in Langsrichtung. Problematisch ist das Verhal-
ten des Profilschenkels im Druckbereich. Entstehen
dort zu hohe Druckspannungen neigt das Blech an
dieser Stelle zu Faltenbildung. Bekannt ist bisher,
dass vor allem das Zusammenspiel von geometri-
schen Parametern iiber ein optimales , flexibles“ Pro-
filierergebnis des Zielbauteils entscheidet.

Prototypen und kiinftige Anwendungen

Anhand verschiedener Prototypen konnte die Mach-
barkeit des flexiblen Profilierens als auch die Weiter-
verarbeitung der Profile, z.B. durch anschliefende
Biegeoperationen gezeigt werden. Bild 5 zeigt eine
Ubersicht offener als auch geschlossener Bauteile mit
veranderlichem Querschnitt. Das derzeit verwendete
Prototypenwerkzeug ist fiir symmetrische Profilkon-
turen ausgelegt, da die Verfahrbewegungen der beiden
Geriisthilften {iber Gewindespindeln gekoppelt sind.
Asymmetrische Profile oder Bauteile mit einseitiger
Querschnittsveranderung sind ebenso herstellbar.
Profile aus Stahl fiir zukiinftige Anwendungen konn-
ten z.B. auch in Form von Edelstahlsystemen zur Fas-
sadenverkleidung architektonisch eingesetzt werden.
Die Firma Corus Bausysteme widmet sich innovativen
Dach- und Wandsystemen aus Aluminium. Schwer-
punkt ist die Herstellung, der Vertrieb und die Ver-
marktung von Kalzip® X-Tail, einem industriell vor-
gefertigten Stehfalzsystem. Die zumeist direkt auf der
Baustelle profilierten und maf3geschneiderten Plati-
nen werden dann direkt am Objekt montiert und zu
Flachen verfalzt.

Im Stahlbau kénnten in Zukunft auf diese Weise belas-
tungsangepasste Tréager kalt profiliert werden, die neben
einem optimierten Materialeinsatz zudem noch bes-
sere Oberfldcheneigenschaften aufweisen als tradi-
tionell eingesetzte warmgewalzte Tréger.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Entwicklung des ,,flexiblen Profilierens ist es
gelungen, die Produktion von profilartigen Bauteilen
zu flexibilisieren. Die Weiterentwicklung der dazu
notwendigen Anlagentechnologie fiir den kontinuier-
lichen Prozess (Bild 7) zéhlt zu den néichsten Schrit-
ten auf dem Weg zu einer industriellen Umsetzung
des Verfahrens. Potentielle Anwender dieser Techno-
logie sind gerne dazu aufgerufen, sich an dem Aufbau
eines Anforderungsprofils fiir solche Produkte im
Bereich des Bauwesens zu beteiligen.

Danksagung an die DFG

Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) fur die finanzielle Férderung des Forschungsvorhabens GR
1818/22-1 mit dem Thema ,, Auslegungsalgorithmen fir , flexible”
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Das Fachgebiet fiir Produktions-
technik und Umformmaschinen

Das Fachgebiet fiir Produktionstechnik und Um-
formmaschinen an der TU Darmstadt befasst sich
mit Fragestellungen hinsichtlich neuer Umformver-
fahren, der Weiterentwicklung von Maschinen- und
Anlagentechnologien, aber auch der Optimierung
tribologischer Systeme. Dabei soll im Rahmen der
Grundlagenforschung ein Technologieverstdndnis
vor allem neuer Prozesse und Prozessketten erar-
beitet werden. In der vorindustriellen Forschung
werden diese Exgebnisse dann in direkter Zusam-
menarbeit mit Industriepartnern weiterentwickelt.

Fachgebietsleiter:

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. Peter Groche
Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Arnd Zettler
zettler@ptu.tu-darmstadt.de

Anschrift:

Institut fiir Produktionstechnik und
Umformmaschinen

PetersenstraBe 30 * 64287 Darmstadt

Telefon: 06151-16-3056 * Telefax: 06151-16-3021
www.ptu.tu-darmstadt.de

Flexibles Profilieren fiir den Leichtbau

Bild 6:

Kuppel eines mit Kalzip®-
Profilen bedeckten Daches
(Quelle: www.kalzip.de)
Roof system using the
Kalzip®-profiles (Source:
www.kalzip.de)

Blechzuschnitt
Konventionelle Gertiste
(angetrieben)

T Flexible Geriiste

Bild 7:

Mogliches Anlagenkonzept
zum flexiblen Profilieren
(Quelle: PtU)

Machine concept for fle-
xible roll forming (Source:
PtU)
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X-ray Image
Intensifiers and
Imaging Units

Whether for medical, industrial or scientific
use, Siemens Vacuum Technology Division
has OEM solutions available for a variety of
applications. Benefit from the outstanding

performance, higher life span, and better
stability of products made by Siemens.

Share the experience of excellence with us.

For more information, please contact us:
Fax: +49 91 31 84-6022

E-mail: vacuumtechnology@siemens.com
www.siemens.com/vacuumtechnology
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Sandwich am Bau

Jorg Lange/René Mertens

Bild 1:

Industriefassaden mit
Sandwichelementen

(© Hammersen Element-
bau, Osnabriick)

Industrial buildings using
sandwich panels
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Sandwichplatten, bestehend aus zwei diin-
nen, metallischen Deckblechen, die durch
einen leichten, schubweichen Kern mitein-
ander verbunden sind, haben in den vergan-
genen Jahren im Bauwesen ein grof3es Ein-
satzfeld erobert. Durch den Verbund der
Deckbleche mit der Kernschicht entsteht
eine hohe Steifigkeit. Trotz des geringen
Eigengewichts der Bauteile ist es mdglich,
mit ihnen erhebliche Lasten bei groBen
Stitzweiten abzutragen. Ein weiterer Vorteil
ist ihre sehr gute Warmedammung und die
damit verbundene Energieeinsparmdglich-
keit. Sandwichelemente erlauben eine
schnelle Bauausfiihrung, da sie die Funktio-
nen ,Tragen”, ,Dichten” und ,Ddmmen” in
einem Element vereinen und stellen somit
ein ideales Bauteil fir die Dach- und Wand-
bekleidung im Hochbau dar.

Sandwichpanels in Construction Sandwich
panels made of very thin metal faces and a
lightweight core gained a large share in the
building market within recent years. A good
adhesion between steel and core leads to a
strong and stiff element. Despite the small
weight these structural members can carry
large loads over long spans. Another advan-
tage is their very good thermal insulation
leading to saving of energy. Sandwich panels
allow a very fast erection because they unite
load carrying, sealing, and insulating. There-
fore they are very good elements for buil-
ding construction.
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Das Bauteil

Die Deckbleche der Sandwichelemente bestehen
meist aus Stahl und sind in der Regel zwischen ca. 0,4
und 1,0 mm dick. Als Kernwerkstoffe werden derzeit
Polyurethanschaum, expandiertes bzw. extrudiertes
Polystyrol oder Mineralwolle verwendet. Mit diesen
Werkstoffen konnen Elemente mit bis zu 240 mm
Dicke hergestellt werden (Bilder 2 und 4), was grol3e
Spannweiten erméglicht und hervorragende Wérme-
démmeigenschaften ergibt. Fiir Fassadenelemente
mit besonders hohen Anforderungen an die Ebenheit
werden Waben aus Aluminium (sogenannte Honey-
combs) eingesetzt. Phenolharzschdume und Schaum-
glas sind weitere mogliche Kernmaterialien, die in
Sandwichelemente eingebaut werden konnen.

Tragverhalten

Die Tragfdhigkeit eines Sandwichelements héngt
stark vom guten Verbund der Deckschichten mit dem
Kernmaterial ab. Stellt man sich vor, die Materialien
seien nicht miteinander verbunden, so ist davon aus-
zugehen, dass in diesem Zustand selbst das Eigenge-
wicht nicht iiber gréflere Spannweiten abgetragen
werden kann (Bild 3 links). Verbindet man die einzel-
nen Schichten jedoch untereinander, so ist es mog-
lich, Lasten, z. B. aus Wind und Schnee auch {iber
grofde Stiitzweiten in die Unterkonstruktion abzulei-
ten (Bild 3 rechts).

Sandwichelemente werden mit glatten, bzw. leicht
profilierten oder mit stark profilierten Deckblechen
hergestellt (Bild 4). Wéhrend die leichte Profilierung
primér optische Griinde hat — kleine, herstellungs-
oder transportbedingte Unebenheiten werden da-
durch nicht so leicht sichtbar — folgt die starke Profi-
lierung aus der Beanspruchung [Koschade 2000].
Das Tragverhalten der nur leicht profilierten Sandwi-
chelemente kann vereinfacht betrachtet werden. Es
wird angenommen, dass die Biegesteifigkeit des Ele-
ments allein von den Deckblechen bestimmt wird.
Aufgrund der geringen Profilierung und der geringen
Dicke ist die Eigenbiegesteifigkeit der Deckbleche
gering gegeniiber der Steifigkeit, die aus dem
Abstand der Schwerachsen resultiert. Die Eigenbiege-
steifigkeit wird daher bei den Elementen vernachlas-
sigt. Die Schubsteifigkeit wird iiber den Kern erzeugt.
Der Kern ist allerdings so weich, dass bei der Ermitt-
lung von Schnittgrofen und Verformungen die
Schubsteifigkeit, entgegen der im Bauwesen meist
moglichen Néherung, nicht vernachldssigt werden
kann. Dariiber hinaus entzieht sich das Kernmaterial
unter Belastung der Beanspruchung (Kriechen).
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Sandwich am Bau

Daher miissen Sandwichelemente, die einer standig
wirkenden Belastung (bei Dachelementen z.B. das
Eigengewicht) unterliegen, mit mindestens einer bie-
gesteifen Deckschicht versehen sein. Nur dann ist
sichergestellt, dass ihre Verformungen nicht unend-
lich gro® werden, da sich die stdndig wirkenden
Lastanteile in die profilierte Deckschicht umlagern.
Nur die kurzzeitig wirkenden Beanspruchungen (z.B.
Wind oder Schnee) werden dann noch tiber die Sand-
wichwirkung abgetragen. Werden sténdig wirkende
Lasten (z.B. Photovoltaikanlagen, Klimageréte oder
Werbetafeln) auf Sandwichelemente aufgesetzt, ist
das Kriechverhalten des Elements zu beriicksichtigen
[Jungbluth 1986].

Werden Bauteile auf Druck beansprucht, reagieren
sie durch ein Ausweichen aus der Belastungsebene
heraus. Dieses Ausweichen kann progressiv oder
schlagartig erfolgen. Beide Versagensarten treten im
Sandwichbauteil auf.

Die Biegung wird (bei ebenen Deckblechen) durch
ein Kriftepaar in den Deckschichten abgetragen. Es
entsteht eine druck- und eine zugbeanspruchte
Schicht.

Waihrend fiir die Zugbeanspruchung die Streckgren-
ze maldgebend wird, versagt die gedriickte Schicht
meist unter einer geringeren Spannung. Dieses Versa-
gen stellt sich als schlagartiges, kurzwelliges Beulen
dar und wird Knittern genannt. Es kann néherungs-
weise als Verzweigungsproblem betrachtet werden.
Das Deckblech besitzt nicht nur seine Eigenbiegestei-
figkeit als Widerstand, sondern wird auch durch die
Bettung auf dem Kern gestiitzt. Die Bettung wird
mafgeblich von der Zug-

Bild 2:
Sandwichelement

Sandwich panel

Bild 3:

Sandwichelement a) ohne
Verbund b) mit Verbund
der Deckschichten und dem
Kernmaterial

Sandwich panel a) without
adhesion b) activating
adhesion between metal
facing and core

und Drucksteifigkeit des
Kerns beeinflusst. Wei-
terhin spielt die Qualitédt der
Klebung zwischen Deck-
blech und Kern eine wich-
tige Rolle.

Bild 4:
Sandwichelemente mit
leicht profilierten (links)
und mit stark profilierten
Deckblechen (fur Dach-
elemente, rechts)

Lightly profiled sandwich
panel (left) and profile for
roof covering (right)
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Bild 5:
Einfeldtragerversuch:
Versuchsaufbau (links),
Versagen durch Knittern
des oberen Deckblechs
(rechts)

Test on simply supported
panel (left), failure due to
wrinkling (right)

Die Druckspannung die zum Knittern fiihrt, wird
Knitterspannung genannt und experimentell
bestimmt, da die Berechnungsmethoden wegen der
komplexen Eigenschaften der iiblichen Kernmateria-
lien noch nicht genau genug sind und die Eingangs-
parameter stark streuen [Lange/Bottcher 2005]. In
HEinfeldtrdgerversuchen“ (Bild 5, siehe auch [ECCS
2000 und prEN 14509, 2004]) wird die Knitterspan-
nung des Deckbleches ermittelt. Die Last wird bei die-
sem Experiment {iber vier Einzellasten so einge-
bracht, dass die Momenten- und Querkraftlinien dhn-
lich dem Verlauf bei einer Beanspruchung durch eine
Gleichfléachenlast sind. Die Beanspruchung kann
auch durch ein Vakuum unter dem Element oder
Luftkissen aufgebracht werden.

Temperaturbelastung im Sandwichbau

Die Temperaturbelastung ist ein wesentlicher Lastfall
im Sandwichbau. Das Sandwichbauteil besitzt eine
sehr gute Warmedammeigenschaft, wofiir der inte-
grierte Kern verantwortlich ist. Wahrend auf der
duBeren Deckschicht bei Sonneneinstrahlung bis zu
80°C gemessen werden konnen, herrschen auf der
inneren, raumzugewandten Deckschicht gleichzeitig
nur 25°C. Dieser grof’e Temperaturunterschied er-
zeugt in Elementen mit leicht profilierten Deck-
schichten in statisch bestimmten Systemen keine
Schnittgroflen, aber Kriimmungen. Die Verbindungs-
mittel an den Lagern miissen die daraus entstehen-
den Verschiebungen aufnehmen kénnen. Aufere

Feuerwiderstandsklasse mit Pentan getriebenen Sandwichelementen fiir Dach und Fassade erreicht!

Fischer Profil in Netphen-Deuz ist das erste Unternehmen der Branche, das mit einem Pentan getriebenem Sandwichwandelement eine

Feuerwiderstandsklasse erzielt hat.

Um bei einem Gebaude die Einstufung in feuerhemmend mit F30 (bei nichttragenden Aussenwanden auch W30) zu erfillen, musste man bisher

einen aufwendigen Wandaufbau oder Sandwichelemente mit Mineralwolle wahlen.

Die neuen FischerFIREPROOF- Sandwichelemente werden jedoch mit einem Pentan getriebenen Schaumsystem hergestellt und sind dadurch
um einiges leichter. Leichter im Gewicht (bis zu 30% Gewichtsersparnis gegeniiber Mineralfaserelementen) und leichter in der Montage. Dadurch

auch schneller und kostengunstiger fur die Weiterverarbeiter (Verleger) zu verbauen.

Bisher war es nur méglich, bei Pentan getriebenen Sandwichwandelementen das Brandverhalten als Baustoff zu priifen. Maximal war dabei die

Baustoffklasse B1 (schwerentflammbar) nach DIN 4102-1 zu erreichen.

Feuerwiderstandsklassen waren bisher nur mit metallischen Bausystemen mit Warmedadmmungen aus Mineralfasern mdglich.

Die intensive Entwicklungsarbeit von Fischer Profil und Bayer MaterialScience hat es jetzt ermdglicht, mit dem Schaumsystem "Baymer /
Desmodur", als tragendes Dach die Klassifizierungskriterien von REI30 und als Vorhangfassade die Kriterien von EI30 nach DIN EN 13501-2 zu

erfillen.

Die Herleitung des Kurzzeichens "R" ist Résistance = Tragfahigkeit.

Das Kurzzeichen "E" bedeutet Etanchéité = Raumabschluss. Es wird gepriift, ob Abschliisse wahrend einer geforderten Zeit (E30 = 30 min) den
Raumabschluss gewahrleisten (kein Durchgang von Feuer und Rauch). Auf der dem Feuer abgekehrten Seite durfen keine Flammen auftreten.

Die Klassifizierung "I" bedeutet Isolation = Warmedammung (unter Brandeinwirkung). Die Abschlisse der Klasse EI30 mussen zusatzlich zum
Raumabschluss (analog E 30) den Durchgang der Warmestrahlung wahrend der geforderten Zeitdauer verhindern. Dabei darf sich die
Temperatur auf der dem Feuer abgekehrten Oberflache wahrend der Versuchsdauer im Mittel um nicht mehr als 140°C erhdhen.

Die DIN EN 13501-2-2:2003 (Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem Brandverhalten-Teil 2: Klassifizierung mit den Ergebnissen
aus den Feuerwiderstandspriifungen) wird die bisher noch gultige DIN 4102-2:1977-09 (Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen- Bauteile-

Begriffe, Anforderungen und Prifungen) ablésen.

Die neuen FischerFIREPROOF- Sandwichelemente erzielten bei dieser Priifung im Dach und in der Fassade die Einstufung in "feuerhemmend".

Damit wurden die positiven Merkmale von FischerTHERM Sandwichelementen wie:

hervorragende Warmedammung, hohe Fugendichtheit durch DUO -Dichtung, geringes Gewicht, einfache Montierbarkeit, keine Wasseraufnahme

um die Erzielung der bauaufsichtlichen Anforderung "feuerhemmend" erweitert.

Weitere Informationen erhalten Sie bei
Fischer Profil GmbH e Marketing e WaldstralRe 67 ¢ 57250 Netphen

Tel.: 027 37 /508 - 206 e Fax: 0 27 37 / 5 08 - 49 206 ¢ E-Mail: marketing@fischerprofil.de

PROFIL. |0
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ELEMENTE FURS BAUEN
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FischerFIREPROOF

Brandschutz
leicht gemacht

Neu entwickelt von Fischer Profil: FischerFIREPROOF, das erste Pentan
getriebene Brandschutz-Sandwichelement der Welt fiir Dach und Wand,
mit Feuerwiderstandsklasse REI30 bzw. EI30!, dies entspricht nach DIN
EN 13501-2 der bauaufsichtlichen Anforderung , feuerhemmend”. Durch
das geringere Gewicht' im Vergleich zu Mineralfaserelementen auch
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Bild 6:

Superposition der Lastfalle
Windsog und AT
Superposition of wind and
temperature gradient

Schnittgréfen entstehen jedoch bei statisch unbe-
stimmten Systemen. Die Spannungen aus dem Last-
fall Temperatur erreichen im Zweifeld-System mehr
als doppelt so grolse Werte wie der Lastfall Windsog!
Die Spannungen aus Temperatur treten zusétzlich an
ungiinstiger Stelle im Sandwichelement auf. Aus dem
Lastfall ,Temperatur im Sommer“ am Zweifeld-
System resultieren Zugkréfte in den Schrauben am
Mittelauflager und es werden Druckspannungen im
dulBeren Deckblech erzeugt.

Um das Verhalten des Bauteils im Temperaturlastfall
besser beurteilen zu konnen, werden derzeit am
Fachgebiet Stahlbau Sandwichelemente getestet,
denen &uflerlich eine Temperaturdifferenz aufge-
zwungen wird. Der Versuchstand fiir diese Versuche
befindet sich im Innern einer Klimakammer. Der
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Bereich unter dem Priifkdrper, ein 4,00 m langes und
1,00 m breites Sandwichelement mit einer Nenndicke
von 50 mm, ist wiarmeisoliert. Wird die Klimakammer
aufgeheizt, so erhoht sich die Temperatur der oberen
Deckschicht. Die Temperatur der unteren Deck-
schicht bleibt nahezu konstant. Somit entsteht die
gewiinschte Temperaturdifferenz. Bei einer 2-Feld-
Lagerung des Priifelements entstehen an der Mittel-
unterstiitzung die maximalen Schnittgroen (Bild 6).
Bei einer Temperaturdifferenz von ca. 65-70 K versa-
gen die bisher eingesetzten Sandwichelemente mit
ebenen Deckschichten. Es entsteht eine Knitterfalte
im oberen Deckblech im Bereich der Mittelunterstiit-
zung. Mit der Entwicklung, Auswertung und Inter-
pretation dieser Versuche beschiftigt sich eine zur
Zeit laufende Dissertation an unserem Institut.

Delamination bei Sandwichelementen

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt betrifft die De-
lamination der Deckschichten von Sandwichelemen-
ten. Bereits bei ebenen Sandwichelementen kann es
infolge Imperfektionen lokal zu leicht gekriimmten
Deckschichten kommen, was bei schlechter Haftung
zu Knitterversagen mit Delamination fithrt (Bild 7).
Sind die Sandwichelemente planmil3ig gekriimmt,
was im Fassaden- und Dachbau (Tonnendach) zuneh-
mend vorkommt, so entstehen groBflachig Spannun-
gen, die das Ablosen der gezogenen Deckschicht ver-
ursachen konnen, eine Versagensart, die dem Sand-
wichbau bisher vollig fremd ist. Auch beim Versagen
der gedriickten Deckschichten ist wegen der kriim-
mungsbedingten Abtriebskréfte ein friiheres Eintre-
ten des Knitterns zu erwarten. Derzeit wird die Dela-
mination der gezogenen Deckschichten untersucht,
da weder verallgemeinerbare experimentelle Ergeb-
nisse vorliegen, noch allgemeingiiltige Ansitze fiir
eine Berechnung nach der FEM existieren.

Bild 7:
Knitterfalte infolge Delamination der gedriickten
oberen Deckschicht

Buckling of compressed top facing due to delamination
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Metallische Schaume

Dietmar Gross

Es wird gezeigt, wie sich das makroskopische
mechanische Verhalten offenporiger metalli-
scher Schdume aus seinen mikroskopischen
geometrischen und werkstoffmechanischen
Eigenschaften durch geeignete Modellie-
rung und numerische Simulation bestimmen
lasst. Als Beispiel hierzu wird das Schadi-
gungs-, Bruch- und Rissfortschrittsverhalten
untersucht.

Metallic foames It is shown how the macros-
copic mechanical behaviour of open cell
metallic foams can be determined from its
microscopic geometrical and material pro-
perties by appropriate modelling and nume-
rical simulation. As an example the damage,
fracture and crack growth behaviour is inve-
stigated.
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Einfithrung

Offenporige metallische Schdume sind hochporése
Materialien mit einem Porenvolumenanteil um die
90% und mehr, die eine schwammartige Mikrostruk-
tur aufweisen (Bild 1). Typischerweise bestehen diese
Materialien aus Aluminiumlegierungen, doch lassen
sich heute auch viele andere Metalle ,schdumen®.
Metallische Schédume zeichnen sich durch ihre ge-
ringe Dichte aus, die mit einer Reihe anderer wiin-
schenswerter Eigenschaften verbunden ist. Dazu
gehoren insbesondere die hohe Steifigkeit aber auch
das grof3e Deformations- und Energieabsorbtionsver-
mogen, die guten akustischen Eigenschaften sowie
die Temperaturbestédndigkeit [Ashby et al. 2000]. Die
Fortschritte in der Herstellungstechnologie erlauben
heute eine kostengiinstige Produktion offenporiger
metallischer Schdume. Dies hat sie zu idealen Kandi-
daten fiir weite Anwendungsbereiche gemacht, bei
denen die einzigartigen Eigenschaften dieser Leicht-
baumaterialien genutzt werden konnen. Beispiele
hierfiir sind StoRabsorber in der Automobilindustrie,
Kerne von Sandwichpanels in der Luft- und Raum-
fahrt oder Warmetauscher.

Mikrostruktur und Modellierung

Die makroskopischen mechanischen Eigenschaften
von Schidumen hédngen nicht nur vom Porenvolu-
menanteil, sondern auch in starkem Male von ver-
schiedenen mikroskopischen Parametern wie Poren-
grofde oder Stegdicke sowie den Eigenschaften des
metallischen Grundwerkstoffes ab. Durch eine geeig-
nete Wahl dieser Grof3en ist man dementsprechend in
der Lage, das Material auf bestimmte Anwendungen
hin zu optimieren. Fiir diesen Zweck eignet sich
besonders die Modellierung und numerische Simula-
tion, da ein experimentelles Vorgehen viel zu aufwan-
dig, kostenintensiv und in bestimmten Fallen gar
nicht moglich wére.

Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Mikro-
struktur offenporiger metallischer Schdume durch
ein Netzwerk von in Knoten fest miteinander verbun-
denen Balken modellieren lésst. Letztere geben durch
ihre geometrischen und werkstoffmechanischen Cha-
rakteristika die wesentlichen mikroskopischen Eigen-
schaften des Schaums sehr gut wider. Auf der Basis
dieses mikromechanischen Modells und seiner nume-
rischen Umsetzung mit Hilfe der Finite Elemente Me-
thode (FEM) konnen praktisch alle Fragen zum makros-
kopischen Verhalten des Schaums beantwortet werden.
In diesem Sinn bildet die Kombination aus Modell
und numerische Simulation ein virtuelles Labor. Sei-
ne Arbeitsweise sei an einem Beispiel aus der aktuel-
len Forschung gezeigt [Schmidt et al. 2003].

Bruch und duktiles Risswachstum

Die Charakterisierung des Bruchs und des Risswachs-
tums von metallischen Schidumen ist fiir sicherheits-
relevante Bauteile zwingend erforderlich. Wie Bild 2
zeigt, geht der makroskopische Bruchvorgang in die-
sen Werkstoffen mit einer Vielzahl von Mikrobrucher-
eignissen einher. Zu solch einem Mikrobruch kommt
es, wenn ein Steg bzw. Balken durch die lokale Bean-
spruchung infolge Zug, Druck oder Biegung soweit
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Metallische Schdume

plastisch deformiert wird, dass eine kritische Bruch-
spannung und Bruchenergie erreicht wird. Durch
Mikrobruch wird der Schaum zunehmend geschi-
digt, was letztlich zu einem makroskopischen Riss-
wachstum fiihrt.

Zur realititsnahen Untersuchung dieses Vorgangs
konnen zwei- bzw. dreidimensionale FEM-Balken-
netzwerke mit statistischem Aufbau verwendet wer-
den (Bild 3 und 4), deren Geometrie- und Werkstoff-
parameter einschlie8lich der charakteristischen Bruch-

Bild 1:

Komponenten aus offen-
porigen metallischen
Schaumen und ihre Mikro-
struktur (ERG Aerospace,
Metal Foam Korea).

Open cell metallic foam
and its microstructure.

Bild 2:
Mikrobruch eines Steges (aus
[van Merkerk et al. 2002]).

Micro fracture of a bar.

Bild 3:

Schematisches 2D Modell
der Mikrostruktur (Balken-
lange |, Balkendicke t) mit
einem makroskopischen
Riss unter einer Belastung
durch einen vorgegebenen
K-Faktor.

Schematic 2D model of the
microstructure (bar length
I, thickness t) with a macro-
scopic crack loaded by a
prescribed K-factor.

Bild 4:

Dreidimensionales FEM
Modell der Mikrostruktur
mit vergroBertem Aus-
schnitt an der Rissspitze
(wegen der Symmetrie ist
nur die obere Halfte dar-
gestellt).

3D FEM model of the
microstructure with en-
larged cut-out at the crack
tip (on account of the sym-
metry only the upper half
is displayed).

39



Bild 5:
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Bild 6: parameter sich in breitem Bereich variieren lassen. Es

Vergleich von Risswider-
standskurven aus zwei- und
dreidimensionalen Berech-
nungen: (a) Einfluss der
relativen Dichte t/l (F=50),
(b) Einfluss der Bruchspan-
nung o/o, € =10).
Comparison of crack resi-
stance curves from 2D and
3D calculations: (a) Influen-
ce of relative density /I

([ =50), (b) Dependence on
fracture strength o/o,

([ =10).
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ist dabei nicht erforderlich, die gesamte Struktur
durch das Netzwerk abzubilden. Es reicht vielmehr
aus, den hoch beanspruchten Bereich um die makro-
skopische Rissspitze, in welchem sich der Schadi-
gungs- und Bruchvorgang abspielt, durch das Netz-
werk zu modellieren. Die weiter entfernten Bereiche
konnen hingegen ohne Verlust an Genauigkeit durch
ein Material mit den homogenisierten makroskopi-
schen Eigenschaften des Schaums dargestellt wer-
den. Die makroskopische Belastung des Rissspitzen-
bereiches ist nicht vollig beliebig, sondern sie ist
durch universelle Spannungs- bzw. Deformationsfel-
der gegeben. Diese sind bei einer symmetrischen Riss-
beanspruchung eindeutig durch einen so genannten
Spannungsintensititsfaktor K bestimmt, welcher
kurz als K-Faktor bezeichnet wird. Ein lokales Bruch-
ereignis bei einer vorgegebenen Belastung, d.h. das
Versagen eines Balkens, kann einfach durch die Her-
ausnahme des betreffenden Balkenelementes aus
dem FEM-Netz realisiert werden.

Da jeder einzelne Balken im FEM Modell aus einer
Reihe von Elementen zusammengesetzt ist, ergeben
sich im dreidimensionalen Fall aus numerischer Sicht
sehr grof3e diskrete Systeme. Wegen des elastisch-
plastischen Verhaltens des Grundmaterials sowie der
groflen lokalen Deformationen vor dem Versagen
sind diese stark nichtlinear, was einen hohen numeri-
schen Aufwand mit sich bringt. Letzterer wird durch

spezielle Algorithmen, welche den lokalen Bruchvor-
gang eines Balkens beschreiben, noch zusitzlich
erhoht.

Bild 5 zeigt als ein Detailergebnis einer dreidimensio-
nalen Berechnung die Schadigungsverteilung an der
Rissspitze bei einer Belastung durch einen relativ
niedrigen K-Faktor, der noch zu keinem Rissfort-
schritt fiihrt. Der Schddigungsparameter D kenn-
zeichnet darin den Anteil der Balkenelemente, die im
betreffenden Volumenbereich durch lokalen Bruch
versagt haben.

Eine der wichtigsten Kenngrof3en fiir den makrosko-
pischen Rissfortschritt ist der Risswiderstand K, des
Materials. Die Stirke seines Anstiegs mit zunehmen-
der Rissverldngerung Aa und sein Verlauf ist ein Qua-
lititsmerkmal fiir das Material. In Bild 6 sind dimen-
sionslose Risswiderstandskurven aus zweidimensio-
nalen und dreidimensionalen Berechnungen darge-
stellt, wobei t/1 bzw. 0,/0, das Verhéltnis von Balken-
dicke zu Balkenldnge bzw. von Bruchspannung zu
Fliefspannung des Grundmaterials sind. Man er-
kennt, dass eine zweidimensionale Analyse das ma-
kroskopische Verhalten des Werkstoffs in der Regel
unterbewertet. Die Ergebnisse zeigen daneben, dass
die Abhéngigkeit von t/1 gering, die von o,/0, jedoch
grofd ist. Der starke Einfluss der charakteristischen
Bruchenergie T, des Grundmaterials auf die Risswid-
erstandskurve ist schlieBlich in Bild 7 dargestelit.
Bemerkenswert ist auch hier, dass der Einfluss des
Parameters t/1, durch den die Dichte des Schaums
charakterisiert ist, recht gering ist.

Schlussbemerkungen

Neben der Untersuchung des Bruchverhaltens lassen
sich noch eine Reihe anderer wichtiger makroskopi-
scher Eigenschaften von metallischen Schiumen
durch mikromechanische numerische Simulationen
analysieren. Ein Beispiel hierfiir ist die deformations-
induzierte plastische Anisotropie, welche sich insbe-
sondere im Druckbereich bemerkbar macht. Ausfiihr-
liche Untersuchungen hierzu, die auch von grund-
sdtzlichem Interesse fiir die Formulierung der Plasti-
zitdtstheorie bei grofen Deformationen sind, finden
sich in [Schmidt, 2005].

Bild 7:
Risswiderstandskurven fiir unterschiedliche Bruchenergien T und
relative Dichten t/l.

Crack resistance curves for different fracture energies T’ and relative
densities t/I.
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Fachgebiet Elastomechanik an
der TU Darmstadt

Das Fachgebiet Elastomechanik befasst sich mit der
mechanischen Analyse von Strukturen des Ingeni-
eurwesens. Hierzu gehoren klassische Bauteile wie
Platten oder Schalen, wobei heute meist Strukturen
aus modernen Verbundmaterialien interessieren.
Weitere Schwerpunkte der Forschung bilden die
Untersuchung von Mikrostrukturen aus der Mikro-
systemtechnik und der Materialwissenschaft auf der
Mikroskala bis hin zur Nanoskala. Im Vordergrund
des Interesses stehen dabei die Mechanismen, die
das makroskopische Deformations-, Schadigungs-
und Versagensverhalten bis hin zum Bruch bestim-
men. Untersucht werden sowohl statische als auch
dynamische Prozesse wobei in vielen Fillen eine
rein mechanische Betrachtung nicht ausreicht, son-
dern die Kopplung mit elektrischen oder chemi-
schen Phanomenen beriicksichtigt werden muss.
Als Werkzeuge werden einerseits die Theorien und
analytischen Verfahren der Festkdrpermechanik
angewendet und weiterentwickelt. In sehr breitem
MaBe kommen andererseits auch die verschieden-
sten numerischen Methoden wie die FEM, die BEM,
Differenzenverfahren oder Monte-Carlo-Methoden
zum Einsatz. Zahlreiche hochschulinterne, nationale
sowie internationale Gemeinschaftsprojekte sowie
Industrieprojekte belegen die Aktivititen der
Arbeitsgruppe.

Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. Dietmar Gross
Technische Universitdt Darmstadt
Fachbereich 13

Fachgebiet Elastomechanik
HochschulstraBe 1

64289 Darmstadt
Tel.:06151/16-2973
Fax:06151/16-301
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Beton und leichtes Bauen
— ein Widerspruch?

Peter Griibl/Marcus Riihl
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Zur Asthetik eines Ingenieurbauwerkes ge-
hort auch eine gewisse Leichtigkeit im
Erscheinungsbild. Dem Drang nach ,immer
héher” und ,immer weiter” kann nur mit
Jimmer leichter” und ,,immer fester” begeg-
net werden. Die Grenzen in den einzelnen
Bauepochen wurden abgesteckt durch die
jeweils verflgbaren Kenntnisse Gber Eigen-
schaften und Besonderheiten des Werkstof-
fes Beton und ihrer zielgerichteten Erzeu-
gung einerseits sowie deren Berechungsme-
thoden andererseits. Hierzu finden sich viel-
faltige Beispiele in der Baugeschichte. Ange-
fangen hat es mit den Rdmern, die den Bau-
stoff Beton schon kannten.

Concrete and leightweight construction - an
antagonism? Creating aesthetic structures is
synonymic to the ease in appearance. The
trying to create the "biggest" or the "highest"
structure can only be faced by creating the
“strongest" or the "easiest" structure. Bor-
ders in the building of this age were reached
while reaching the knowledge of the used
technology and design methods and the
behaviour of the used concrete. There are a
lot of examples in the building history con-
firming this. It began with the Romans, who
already knew the basic material concrete.
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Einfithrung

Beton wird hdufig mit den Adjektiven schwer und
massig assoziiert. Dieses Image hat er vorwiegend einer
seiner besonderen Eigenschaften zu verdanken: Er kann
am Ort der Verarbeitung zu monolithischen Baukor-
pern fast beliebiger Gestalt und Gré3e geformt werden.
Dieser Umstand, der auch die Architektur des Expres-
sionismus mit gepragt hat, mag von vielen Architek-
ten auch spater haufig eine groere Aufmerksamkeit
erfahren haben als die leichte Gestaltung des Bau-
werkes. Die Verkniipfung des Baustoffes Beton mit
diesen Adjektiven beschreibt daher leider nicht seine
Leistungsfihigkeit, sondern nur den falsch interpre-
tierten Charakter des Baustoffes Beton. Wer weil}
schon, dass das Pantheon in Rom aus (romischem)
Beton besteht. Die Spannweite der Kuppel (ca. 43 m)
ist erst mit der Jahrhunderthalle in Breslau (1911 -
1913) aus (neuzeitlichem) Beton mit einer Spannwei-
te von 65 m {ibertroffen worden.

Beim Pantheon wurde diese einzigartige Leistung
durch eine besondere Mafinahme erreicht. Es wurde
Betone unterschiedlicher Rohdichten verwendet. So
wurde ein ,leichter Beton“ entwickelt, den wir heute
als Leichtbeton bezeichnen. Mit zunehmender Kup-
pelhohe wurde das Gewicht des Betons dadurch ver-
ringert, dass man immer leichteren Zuschlag verwen-
dete. Weiterhin wurde eine Verringerung des Quer-
schnittes mit zunehmender Kuppelhéhe vorgenommen,
welcher dem Kraftfluss angepasst war. Ein geniales
Konzept, das heute Bemessungsstandard ist.

Mit Beginn der Entwicklung des Stahlbeton- und Spann-
betonbaues in der 2. Halfte des 19. Jahrhunderts ist es
gelungen, einen wesentlichen Nachteil des Betons
gegeniiber anderen Werkstoffen — seine relativ geringe
Zugfestigkeit —dadurch zu kompensieren, auftretende
Zugkréfte in der Konstruktion durch Bewehrung auf-
zunehmen. In jiingerer Zeit setzt man hierfiir neben
Fasern aus Stahl und Kunststoff auch Textilien ein.

Was ist Beton? Beton ist ein kiinstliches
Gestein aus Zement, Betonzuschlag (Sand und Kies
bzw. Splitt) und Wasser.

Die obige Definition des Werkstoffes Beton fiihrt uns
zu der Frage: Was ist unter ,leichtem Bauen* zu ver-
stehen? Zweifelsohne ist das Gewicht des Baustoffes
bei der Beantwortung der Frage nicht der entscheiden-
de Parameter. Das Potenzial zum leichten Bauen liegt
genau genommen in der Eigenschaftskombination
von Gewicht, Festigkeit und Verformungsverméogen.
Werden diese Werte fiir einen Baustoff konsequent
optimiert und in einer Konstruktion durchgingig um-
gesetzt, so entsteht der Eindruck von , Leichtigkeit®.

Der maBBgeschneiderte Beton

Konstruktionswerkstoffe sind in der Regel durch Festig-
keit, Rohdichte und Verformungsverhalten charakte-
risiert. Wahrend sich die Rohdichte in relativ engen
Grenzen bewegt, kann die Festigkeit in weiten Grenzen
variieren. Beton hat im Gegensatz dazu die Dichte als
einen weiteren Variationsparameter. Damit kann das
Gewicht der Konstruktion gesteuert werden.

FORSCHUNG 1/2006

Beton und leichtes Bauen - ein Widerspruch?

Bild 1:
Pantheon
- Eingang, Portalbereich

Pantheon
- Entrance, Portal-view

Bild 2:
Schnitt

Cross section

Rémischer Beton mit
leichten Tufforocken
und Bims
(Rohdichte 1,35)

Romischer Beton mit
Tuffbrocken und Ziegel-
_splitt (Rohdichte 1,50)

Rémischer Beton mit
Tuffbrocken und Ziegel-
splitt (Rohdichte 1,60)

Romischer Beton
mit Tuff- und
Ziegelbrocken
(Rohdichte 1,60)

Romischer Beton
mit Travertin- und
Tuffbrocken

(Rohdichte 1,75)
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Bild 3:
Jahrhunderthalle in
Breslau, Innenansicht

Jahrhunderthalle at
Breslau, Interior view

Rohdichte bei Beton

Spectrum of compressive
strength and density of
concrete
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Bild 4:
Schiflugschanze Oberst-
dorf.

Ski-jump Oberstdorf

Bild 5:
Paketumschlaghalle
Muinchen

Storehouse Munich

Bild 6:

Kern; Hubzustand mit teil-
weiser Fassade; fertiger
Zustand

Core; under construction
with partial fixed facade;
Final state

Bild 7:
Betonkanus

Canoes made of concrete
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Es fallt auf, dass die grof3ten Festigkeiten im Bereich
von Dichten zwischen 2,3 - 2,5 kg/m? auftreten. Die
Dichte eines Betons wird iiberwiegend durch die
Dichte des verwendeten Zuschlags gesteuert. Der
Zuschlag ist in einer Matrix aus Zementstein einge-
bettet. Seine Dichte bewegt sich in relativ engen
Grenzen. Dagegen kann seine Festigkeit in einem
weiten Bereich gezielt verdndert werden.

Mit dieser Beton-Technologie in Verbindung mit einer
Bewehrung war es moglich, Konstruktionen zu ver-
wirklichen, die den Anspruch auf leichtes Bauen im
oben genannten Sinn erfiillen.

Bei der Konzernzentrale der BMW-Group, dem soge-
nannten ,,BMW-Vierzylinder” in Miinchen, wurde das
Motto ,Leicht bauen® in einer ganz besonderen inno-
vativen Weise abgewandelt. Zur Verkiirzung der Bau-
zeit, wurde zuerst der Kern des Hochhauses herge-
stellt. Anschliefend wurden die Stockwerksdecken
am Boden gefertigt und mit einer Hubvorrichtung in
die richtige Hohenlage gebracht. Parallel zum Hub-
vorgang fand die Montage der Fassadenelemente
statt. Um das Heben zu erleichtern und die auftreten-
den Zugkrafte (Hebekrafte) zu minimieren, wurde
fiir die Decken Leichtbeton verwendet.

Ein besonders gelungenes Beispiel zum ,leichten
Bauen® ist das Betonkanu. Hier kommt man mit
Wandstarken von 3 mm aus. Die Boote miissen ihre
Tauglichkeit im Rahmen eines Wettkampfes unter
Beweis stellen.

Ein wesentliches Ziel der technologischen Entwick-
lung in der Vergangenheit war der Frage gewidmet,
wie Betone, welche sich durch moglichst geringe
innere Spannungsspitzen im Bereich der Hochstlast
auszeichnen, unter baupraktischen Bedingungen her-
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gestellt werden konnen. Diese Entwicklung fiihrte zu
dem so genannten ,,Hochfesten Beton®, der auch als
High Performance Concrete (HPC) bezeichnet wird.
Er erreicht Druckfestigleiten bis zu 120 N/mm?.

Der Vorteil eines solchen Betons liegt insbesondere
darin, dass die Bauteilabmessungen gegeniiber einem
normalfesten Beton erheblich verringert werden kon-
nen. So entstehen z.B. Stiitzen mit wesentlich groRe-
rer Schlankheit. Das Kunstmuseum in Bonn ist dafiir
ein sehr anschauliches Beispiel. Die von den Stiitzen
getragene Platte scheint formlich zu schweben.

Zur Beurteilung der konstruktiven Leistungsfahigkeit
eines Baustoffes lésst sich die so genannte ,,Zerdriick-
hohe“ heranziehen. Sie beschreibt die Hohe einer
Saule aus dem betreffenden Konstruktionswerkstoff,
bei der an der Aufstandsflache aus der Belastung durch
das Eigengewicht gerade die Spannung erreicht wird,
welche der Festigkeit entspricht (Tabelle 1).

Forschung

Aktuelle Forschungen am Fachgebiet Baustoffe, Bau-
physik, Bauchemie befassen sich mit der Frage, wie
die Festigkeit eins Betons noch weiter gesteigert wer-
den kann. Es handelt sich dabei um den Ultrahochfe-
sten Beton, auch Ultra-High-Performance-Concrete
(UHPC) genannt. Angestrebt sind Festigkeiten dieses
Konstruktionsbetons im Bauteil bis 200 N/mm?.

Dabei riickt ein besonderes Problem in den Vorder-
grund der Betrachtungen. Betonkonstruktionen sol-
len den Versagenszustand durch groe Verformun-
gen ankiindigen. Da Beton im Vergleich zu Stahl ein
sprodes Bruchverhalten zeigt, muss das Verfor-
mungsverhalten des Bauteils durch die Bemessung
gesteuert werden. Trotzdem mochte man, dass ein

Beton und leichtes Bauen - ein Widerspruch?

Versagen des Betons moglichst verformungsdomi-
niert erfolgt. Ein verformungsdominiertes Bruchver-
halten ist durch eine grof3e Volligkeit der Spannungs-
Dehnungs-Linie gekennzeichnet. Je groBer die Festig-
keit eines Betons ist, umso geringer ist aber die Vollig-
keit der Arbeitslinie. Ein Ziel der Forschung besteht
darin, auch bei den angestrebten sehr hohen Festig-
keiten die Volligkeit der Spannungs-Dehnungs-Linie
nicht einzubiiflen.

Diese Forschungsarbeiten werden von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft im Rahmen des Schwer-
punktprogramms SPP 1182 ,Nachhaltiges Bauen mit
ultra — hochfestem Beton“ finanziert und vom Fach-
gebiet in Kooperation mit dem Fachgebiet Mesoskopi-
sche Systeme am Eduard-Zintl-Institut fiir Anorgani-
sche und Physikalische Chemie durchgefiihrt.

Werkstoff Dichte Druckfestigkeit  Zerdriickhéhe
p [kg/dm’] f [N/mm?] h [m]
Stahl 7,60 250 - 500 3.290 - 6.580
Holz 0,4 bis 1,0 45-70 10.000 - 7.000
Glas 2,5 400 - 1.200 16.000 - 48.000
Normalbeton 2,4 25-60 1.040 - 2.500
Beton Hochfester Beton 2,4 75-120 3.130 - 5.000
Leichtbeton 1,2-2,0 10- 100 830 -5.000
UHPC 2,4 bis 200 bis 8.330

Fachgebiet Baustoffe, Bauphysik, Bauchemie an der TU Darmstadt

Das Fachgebiet Baustoffe, Bauphysik, Bauchemie ist am Insti-
tut fiir Massivbau im Fachbereich Bauingenieurwesen und
Geodasie angesiedelt. Im Zentrum der Forschung stehen die
Dauerhaftigkeit von Werkstoffen und Konstruktionen, die
Wiederverwertung mineralischer Abbruchmassen, die zer-
storungsfreie Evaluierung von Bauwerken, die Bauwerkser-
haltung und Instandsetzung und die Energieeffizienz von

Gebauden.
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Leiter des Fachgebietes:

Prof. Dr.-Ing. Peter Griibl

Anschrift: Institut fiir Massivbau
Fachgebiet Baustoffe Bauphysik Bauchemie
PetersenstraBe 12 « 64287 Darmstadt
Tel.:06151/16-2244

E-Mail: gruebl@massivbau.tu-darmstadt.de
Ansprechpartner: Dr.-Ing. Marcus Riihl
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Bild 8:
Kunstmuseum Bonn

Museum of arts, Bonn

Tabelle 1:
Zerdriuickhohen verschie-
dener Konstruktions-
werkstoffe
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Larmminderung
durch aktive Fassaden

Torsten Doll/Lothar Kurtze/Holger Hanselka/Rainer Storm
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Zur
Funktion von Fassa-

den als duBere Schutzhaut eines

Gebdudes zahlt auch die Reduktion von
Umgebungsgerauschen wie z.B. StraBen-
larm. Klassische, passive SchallschutzmaB-
nahmen bedeuten eine Zunahme von Masse
und Volumen. Eine Alternative im modernen
Leichtbau sind aktive MaBBnahmen.

In einem Akustikprifstand an der TU Darm-
stadt wird eine Demonstratorfassade aus
Doppelglasfenstern und Aluminiumpanee-
len getestet. Durch , Active Structural Acous-
tic Control” lasst sich mit piezokeramischen
Aktuatoren an der Fassade eine Verringe-
rung der Strukturschwingungen erzielen, die
durch den eindringenden Luftschall verur-
sacht wird. Im Versuch wurde bereits eine
deutliche Schallreduktion im Innenraum
erreicht. Dabei kommt eine adaptive Rege-
lung zum Einsatz.

Reduction of sound emissions using active
facades Facades serve as the outer skin of a
building. This includes several functions
including the reduction of the ambient noise
such as road noise. Classical, passive methods
of sound insulation result in an increase of
the mass and volume of the facade. An alter-
native for the modern, light weight cons-
truction are active techniques.

In the anechoic room at Technische Univer-
sitdt Darmstadt, a demonstrator facade ele-
ment built out of double glassed windows
and aluminium panels is undergoing several
tests. Using techniques like "Active Structu-
ral Acoustic Control" and piezoelectric
actuators on the facade, it is possible to
reduce its structure borne noise caused by
the airborne noise from the exterior. In an
experiment with an adaptive control tech-
nique, a significant reduction of the airborne
noise in the interior has been shown.
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Die aktive Fassade

In der heutigen Architektur plant man Fassaden als
die Auenhaut eines Gebdudes, die eine Vielzahl von
Eigenschaften erfiillen muss. Neben der Statik, Wind-
und Niederschlagsbestdndigkeit und dem an die
Architektur angepassten Design ist die Reduktion der
Umgebungsgerdusche eine bedeutende Eigenschaft.
Da mittlerweile die Storungen durch Larm als eine
gravierende Umweltbelastung eingestuft sind, haben
niedrige Schallimmissionen in den letzten Jahren
deutlich an Bedeutung gewonnen. Dies ist insbeson-
dere bei grof3en 6ffentlichen Gebduden wie Kranken-
hausern, Flughédfen, Konferenz-Zentren oder bei
Hotels der Fall. Sie befinden sich héufig in einer lau-
ten Umgebung an Hauptstral’en oder Bahnstrecken,
bzw. sind durch Fluglarm beeintrichtigt. Eine akusti-
sche Abschirmung der Umgebungsgerdusche kann
jedoch mit den klassischen, passiven Methoden oft
nur schwer erreicht werden. Doppelt- oder dreifach-
verglaste Fenster und Ddmmmaterialien sind in der
Lage, Schallimmissionen oberhalb von etwa 1000 Hz
effektiv zu reduzieren. Fiir den Einsatz bei niedrige-
ren Frequenzen muss man in der Regel die Masse die-
ser Komponenten deutlich erhéhen. Einerseits moch-
te man Fassadenelemente so leicht wie moglich bau-
en, da die Gewichtsreduktion auch die Baukosten
reduziert und die Statik vereinfacht; andererseits bie-
ten schwere und steife Elemente eine deutlich bessere
akustische Abschirmung. Eine Losungsmoglichkeit
ist die Anwendung einer aktiven Technik wie bei-
spielsweise ,Active Structural Acoustic Control“
(ASAC). So kann man Aktuatoren aus multifunktio-
nalen, piezoelektrischen Materialien an definierten
Positionen auf die Struktur der Fassade aufbringen
und sie nach der Methode der ASAC ansteuern
(Bild1).

Der Einsatz dieser Technik erlaubt die Verwendung
leichterer Fassadenelemente bei einer zugleich stér-
keren Abschwéchung der eindringenden Schallwel-
len. Fithrt man gegenphasig Energie zu, so lassen sich
die Moden der radialen Strukturschwingungen
déampfen. Mit einem angepassten, adaptiven Kon-
trollalgorithmus ist das System in der Lage, fast
augenblicklich auf einfallende Schallfelder zu reagie-
ren. Der dafiir notwendige Regelkreis wird zunéchst
als theoretisches Modell entworfen, in dem verschie-
dene Algorithmen getestet werden. Der Erfolg der
Simulation hangt in erster Linie von der Reproduzier-
barkeit der Regelstrecke ab. Er wird aus dem bereits
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Larmminderung durch aktive Fassaden

im Voraus entwickelten Finite-Element-Modell (FE-
Modell), das auf wenige Freiheitsgrade reduziert ist,
abgeleitet. Das FE-Modell wiederum basiert auf aus-
fiihrlichen Luft- und Korperschallmessungen an der
realen Struktur.

Akustische Messungen

Die genaue Kenntnis der Struktureigenschaften der
einzelnen Fassadenelemente ist die Basis fiir die Ent-
wicklung des aktiven Systems. Insbesondere die Iden-
tifikation der niedrigeren Eigenfrequenzen und der
zugehorigen Eigenmoden der Komponenten ist fiir
das Verfahren der ASAC von entscheidender Bedeu-

Bild 1:
Versuchsaufbau mit Piezo-
aktor auf einer Scheibe

Experimental setup atta-
ched to a window with a
piezoelectric actuator

Bild 2:

links: Fassadenelement
im Prufstand der Firma
Schiico; rechts: Eigenform
bei 19 Hz.

left: Facade element in the
test rig of Schico Int. KG
right: Eigenmode at 19 Hz.
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tung. Die notwendigen Parameter wurden im Rah-
men von akustischen Messungen und Strukturunter-
suchungen ermittelt. Zunichst wurde eine Referenz-
fassade im Priifstand unseres Projektpartners, der Fir-
ma Schueco International KG in Bielefeld, detailliert
vermessen. Dabei kamen Verfahren wie die Laservi-
brometrie und Messungen mit einem Mikrofonarray
zum Einsatz [BOs/Kurtze 2004]. Fiir die 2,8 x 3,0
Meter grof3e Fassade wurden Bauelemente aus Glas
und Aluminium verwendet, wie sie iiblicherweise im
kommerziellen Fassadenbau eingesetzt werden. Im
Einzelnen handelt es sich um 3 Doppelglasfenster
und 6 Aluminium-Sandwichpaneele verschiedener
Dimensionen (Bild 2).

Die Ergebnisse der Messungen an der Referenzfassa-
de wurden zur Konstruktion eines Modells herange-
zogen, das zunéchst zu Tests und spater fiir Demon-
strationszwecke verwendet wird. Dieser Demonstra-
tor ist 1710 x 1260mm grof3 und wurde in den halb-
schalltoten Raum der AG Maschinenakustik an der
TUD integriert (Bild 3). Dabei dient der Raum als
LEmpfangsraum®, der Raum auf der anderen Seite
des Demonstrators fungiert bei Luftschallanregung
als ,,Senderaum®. Fiir Korperschallmessungen kann
dort alternativ ein Shaker an die Fassade angekoppelt
werden, der sie direkt zu Schwingungen anregt. Auch

Bild 3: der Demonstrator wurde zur Ermittlung der Eigenfor-
Demonstrator an der TUD ~ men und -frequenzen ausfiihrlich vermessen. Zusatz-
Demonstrator at TUD lich wurden auch die Randbedingungen der einzel-

50

nen Paneele ermittelt, die je nach Einspannung deut-
lich variieren. Auch die zwischen Demonstrator und
der Priifraumwand auftretenden Schwingungen sind
nicht zu vernachldssigen. Diese Randbedingungen
haben einen direkten Einfluss auf die Auslegung des
aktiven Systems [Str. 1997].

Neben den Korperschallmessungen, mit denen u.a.
das Verhalten der Struktur ermittelt wurde, ist auch
deren Abstrahlverhalten in den Raum genau analy-
siert worden. Im Rahmen der Messungen wurden
zusétzlich die Stellen im Empfangsraum ermittelt, an
denen der Schalldruck je nach Frequenz die maxima-
len Werte erreicht. Es zeigt sich, dass nur ein Teil der
Eigenfrequenzen der Struktur von akustischer Rele-
vanz sind. Das hiangt vor allem von den Systemeigen-
schaften ab (z.B. Geometrie oder Materialeigenschaf-
ten). Der Schall einiger Eigenfrequenzen wird gar
nicht erst in das Fernfeld abgestrahlt. Insbesondere
die niedrigen Eigenfrequenzen werden durch das
menschliche Gehor kaum wahrgenommen. Es zeigte
sich, dass die zwischen 200 und 300 Hz entstehenden
Eigenformen die ,lautesten” Gerdusche emittieren.
Dieser Frequenzbereich ist entsprechend der Wichtig-
ste fiir die aktive Schwingungsbeeinflussung.

Platzierung der Aktoren

Wenn man das Abstrahlverhalten einer Struktur, wie
eine Gebaudefassade, durch aktive MafSnahmen ver-
bessern mochte, miissen die aktiven Elemente an
Stellen auf oder in der Struktur angebracht werden,
an denen ihr Einfluss auf das Systemverhalten mog-
lichst grof ist. Dabei gilt, dass ein Aktor dann beson-
ders gut platziert ist, wenn er eine zu minimierende
Schwingform selbst sehr gut anregen kann. Aller-
dings ist zu beachten, dass die beste Aktorposition fiir
die Beeinflussung einer Mode am Knotenpunkt einer
anderen liegen kann. Da man aber mit moglichst
wenigen Aktoren moglichst viele Eigenmoden erzeu-
gen, bzw. spiter mit einer entsprechenden Regelung
abschwéchen mochte, muss man bei der Platzierung
der Aktoren Kompromisse eingehen.

Optimale Aktorpositionen konnen mit Hilfe eines
Finite-Elemente-Modells bestimmt werden. Im
Modell wird die Lagerung der flachigen Elemente im
Rahmen durch Federelemente an den Randknoten
verwirklicht. Wie aus den Messungen bekannt ist,
sind die fldchigen Elemente des Demonstrators
hauptséchlich fiir die Schallabstrahlung in den Raum
verantwortlich. Entsprechend miissen die Aktoren
auf diesen flachigen Strukturen angebracht werden,
da dort der grof3te Einfluss auf die Eigenschwingfor-
men ausgeilibt werden kann. Bild 4 zeigt die Ergebnis-
se einer Modellrechnung fiir ein Fensterelement der
Demonstratorfassade. Die rot dargestellten Spitzen
sind die Stellen mit der besten Steuerbarkeit, d.h. die
optimalen Aktorpositionen. Die blauen Zonen sind
hingegen ungeeignet, da dort jeweils eine oder meh-
rere Knotenlinien von Schwingformen liegen.
Aufgrund der Projektanforderungen diirfen Aktoren
und Sensoren des aktiven Systems nur im unmittelba-
ren Randbereich der flachigen Elemente angebracht
werden, damit beispielsweise die Sicht durch ein Fen-
ster moglichst wenig beeintrachtigt wird. Aber auch
dort lassen sich gute Aktorpositionen finden, was
auch experimentell nachgewiesen wurde.
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Ubertragung auf die reale Struktur

Das Konzept wird nun aus dem Modell in eine Echt-
zeitumgebung iibertragen und am Demonstrator wei-
ter getestet. Mit der entsprechenden Hardware (Pie-
zo-Elemente und Verstidrker, verschiedenen Filter,
Echtzeit DSP etc.) kann man die Aktuatoren und Sen-
soren direkt ansteuern und die Regelstrategien in der
Praxis an der Demonstratorfassade testen. In diesem
Artikel wurde nur die Schallabstrahlung der einzel-
nen Paneele durch die Luft betrachtet. Ein zweites
Problem ist die Ubertragung von Koérperschall und
seine aktive Ddmpfung. Neben der Entwicklung des
Reglers ist auch die Strukturintensitdt Gegenstand
der aktuellen Forschung.

Die Autoren
Prof. Dr.-Ing. Holger Hanselka

Fachgebiet Systemzuverldssigkeit im Maschinenbau, Technische Universitdt Darmstadt,
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Dr.-Ing. Rainer Storm
Dipl.-Ing. Lothar Kurtze

Arbeitsgruppe Maschinenakustik, Technische Universitdt Darmstadt
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Larmminderung durch aktive Fassaden

Bild 4:
Steuerbarkeitsindex der
modalen Dehnungen

Modal strain indices

Dr.-Ing. Rainer Storm und Dipl.-Ing. Lothar Kurtze sind Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Maschinenakustik, die
zum 1.11.2005 in das Fachgebiet ,,Systemzuverldssigkeit im Maschinenbau* von Prof. Dr.-Ing. H. Hanselka inte-
griert wurde. Die Entwicklung der Aktorik und der Regelung wird von Dipl.-Ing Torsten Doll aus der Arbeits-
gruppe Systemzuverldssigkeit betreut, mit der das Projekt bereits seit 2003 gemeinsam bearbeitet wird.

Literatur

[Bos/Kurtze 2004] J. Bos/L. Kurtze, ‘Design and Application of a
Low-Cost Microphone Array for Nearfield Acoustical Hologra-
phy’', CFA/DAGA '04, Strasbourg, 2004

[Str. 1997] M. Strassberger, ‘Aktive Schallreduktion durch digitale
Zustandsregelungen mit Hilfe piezo-keramischer Aktoren’, Mit-
teilungen aus dem Institut fiir Mechanik, Bochum, No. 111
(1997)

FORSCHUNG 1/2006

51



,Alle Dinge sind leicht,
schwer ist nur die Kunst, dahin zu gelangen,
WO sie es werden...”

[Adolf Muschg, 2002]

Kunststoff in der Architektur

Stephan Nicolay/Johann Eisele

Arbeitsmodell einer trans-
parenten Uberdachungs-
konstruktion aus Kunst-
stoffplatten

Work model of a transpa-
rent roof construction with
plastics sheets
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Kunststoff, was ist das eigentlich? Die Defini-
tionen aus einschlagigen Fachlexika, meist
an die Adressaten aus den Naturwissenschaf-
ten gerichtet, befriedigen uns nicht so recht.
Die reine Beschreibung einer Moleklstruk-
tur zeigt keinesfalls die wahren Méglichkei-
ten dieser Werkstoffe in Bezug auf das Bauen.
Und wenn wir ehrlich sind, sind wir oft nicht
in der Lage, diesen Definitionen inhaltlich
wirklich zu folgen. Wir sind eben keine Ma-
terialwissenschaftler - sondern Architekten.

Die vielfaltigen Méglichkeiten der Kunst-
stoffe werden meist nur in der industriellen
Produktentwicklung als Herausforderung
gesehen. Aber diese fortschrittlichen Mate-
rialtechnologien werden das Bauen und
damit die Architektur in der nahen Zukunft -
und zum Teil schon jetzt - sehr stark beein-
flussen. Und das ist die Herausforderung der
Architekten.

Architecture and Plastics Plastics, what is
that actually? The definition given in ency-
clopaedias which relate to natural sciences,
do not really satisfy us. The pure description
of the molecular structure does not show the
real potential of these materials in building
area. And if we are honest we are not really
able to pursue the contents of these definiti-
ons. We are not material scientists - but
architects.

The potential of plastics materials widely
used in Industrial product development is
seen as a challenge. But this advanced mate-
rial technology will be applied more and
more to buildings and their constructions
and thus in architecture - partially now — but
most certainly in the near future. And this is
the architects challenge.
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Kunststoff, der polymere Werkstoff, eigentlich schon
immer als halb- bzw. vollsynthetisch herstellbares
Ersatzmaterial fiir «Traditionelle» verwendet, etab-
lierte sich in relativ kurzer Zeit zu einem nicht mehr
wegzudenkenden Material, welches uns in vielen Pro-
dukten des Alltdglichen schon lédngst umgibt. Indus-
trielle Prozesse ermoglichen Ungeahntes, doch der
Slogan »Jute statt Plastik« der vergangenen 70er Jah-
reund ,,... die Plastiktiite als Inbegriff der Wegwerfge-
sellschaft” [Jensen, 1999] schwingt bei der Beurteilung
der Kunststoffe, vor allem in stark traditionsgebunde-
nen Sektionen — wie z.B. im Bauen — immer noch ein
bisschen mit. So ist das nun mal mit dem Bauen.
Kunststoff ist hier z. Zt. meist nur auf »untergeordne-
te Helfer« in Fassadenelementen, haustechnischen
Anlagen, Dammungen, Abdichtungen usw. reduziert.
Dabei sind die polymeren Werkstoffe mittlerweile
leistungsféhiger als vergleichbare Materialien aus der
«traditionellen» Bauindustrie. ,,...temperaturbestian-
dig bis 1300°C, dreimal so hart wie Stahl, aul3erdem
transparent wie Glas“ [Stattmann, 2003] und natiir-
lich frei formbar. Dieses zeigt, dass in der Welt der
Kunststoffe die Moglichkeit besteht, auf spezielle
Anforderungen abgestimmt, konfektionierte Werk-
stoffe herzustellen, bei denen scheinbar krasse
Gegensdtze sich in einem Material vereinigen lassen.
Schon seit ldngerer Zeit besteht am Fachgebiet von
Prof. Eisele des Fachbereichs Architektur der TU
Darmstadt das Bestreben, die Anwendungsmoglich-
keiten der polymeren Werkstoffe in der Architektur
zu erweitern.

1999 entstanden im Rahmen eines studentischen Wett-
bewerbs, PLEXIDEE, in Kooperation mit der unter
damaligem Namen firmierenden Ro6hm/Degussa-Hiils,
mehrere Entwurfsbeitrage zur Umgestaltung des
Hauptbahnhofsvorplatzes in Darmstadt. Der Hinter-
grund dieser ,Ildeen-Férderung mit PLEXIGLAS®“
[Johann Eisele, 1999] war, die vielen Vorteile dieses
Materials zum Ausdruck zu bringen.

Es entstanden Beitrage, die sehr spielerisch und leicht
mit Farbigkeit, Transparenz und vor allem mit der
freien Formbarkeit des Kunststoffmaterials umgingen.
Wenn man sich der Moglichkeiten dieses Materials
bewusst ist, fdngt man an, Architektur anders zu sehen.
Im Rahmen eines Gutachtens aus dem Jahre 2000
entstand eine gestalterische Modifizierung des Block-
heizkraftwerks an der TU Darmstadt. Neben der Ent-
wicklung einer Herstellungsmethode von Fassaden-
reliefen aus Beton wurden die Entrauchungsanlagen
des Heizkraftwerkes mittels PLEXIGLAS® illuminiert
in Szene gesetzt. Man kann hierbei den Standort des
BHKWSs an der Lichtwiese in Darmstadt fast wortlich
nehmen.

Die Entrauchungsanlage besteht aus insgesamt neun
Schornsteinen, die bis zu einer Hohe von 20,00 m,
standardméBig aus doppelwandigen Stahlrohren
bestehen. Drei davon bilden durch eine Erthohung um
weitere 12,00 m u.a. mit PLEXIGLAS®-Rohren, vor
allem nachts, einen beeindruckenden Akzent in der
Hauptzufahrtsstrafe zum Uni-Campus. Die PLEXI-
GLAS®-Erhohung der Schornsteinanlage wird vor
allem des Nachts in der Auflenummantelung in Zeit-
intervallen farblich wechselnd von innen her be-
leuchtet. Hierbei steht transparentes PLEXIGLAS®
als Material zur Imagination einer Leichtigkeit profa-
ner Schornsteine.
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Kunststoff in der Architektur

Halbzeug ist auch nur halbfertig

In den meisten Féllen werden Kunststoffe {iber indu-
striell gefertigte Halbzeuge (fiir eine Montage bereits
vorbereitetes Bauteilelement) fiir das Bauen angebo-
ten. Die Bauindustrie entwickelt diese fiir einen von
ihnen favorisierten Kontext mit moglichst grof3en
Marktchancen. So vorkonfektioniert fiir bestimmte
bauliche Anwendungen (nach Aussage der Produzen-
ten alles sehr einfach zu montieren) werden die Halb-
zeuge auf Messen den Entscheidungstridgern im Bau-
en angepriesen. Wir Architekten sollen nun ja auch
damit bauen. Allerdings ist die Auswahl hierbei inner-
halb der einzelnen Halbzeugprodukte meist nur auf
Farbe und gewisse Abmessungen reduziert. Das ist
definitiv zu wenig! Die Produkte konnten eigentlich
viel mehr.

Genau an diesem Punkt setzten wir mit unserer Tatig-
keit am Fachgebiet an. Zum einen mochten wir zei-
gen, dass bestehende Halbzeuge auch in weitere
Anwendungen tberfiihrt werden kénnen, und zum
anderen bieten wir Mithilfe bei der Festlegung
bestimmter Materialparameter — vor der Marktein-
fiihrung — an. Welche Materialien bzw. daraus ent-
wickelte Halbzeuge die Architektur benétigt, wissen
eigentlich die Architekten selbst am besten.

Uberdachung aus Stegdoppelplatten

Momentan beschéftigen wir uns sehr intensiv mit
transparenten Stegdoppelplatten (SDP) oder auch
Hohlkammerplatten (siehe Abb. néchste Seite) aus
Kunststoff, bestens bekannt als Halbzeug aus vielen
Baumérkten. Diese werden fast immer ausschlief8lich
als kostengiinstiger Glasersatz von den jeweiligen
Herstellern angepriesen. Kunststoffprodukte wollen
eben immer noch Ersatz sein.

Die marktfithrenden Werkstoffe Polycarbonat (PC),
besser bekannt unter dem Produktnamen Makro-
lon® oder aus Polymethylmethacrylat (PMMA), hier
der Produktname PLEXIGLAS®, sollen in Form der
SDP in einem neuen konstruktiven Kontext angewen-
det werden. Ziel dabei ist der Nachweis, dass die SDP

Blockheizkraftwerk an der
Lichtwiese, Nachtaufnahme
und Aufnahme tagstber

Heating-power station at
the campus "Lichtwiese",
night and daylight photo-
graph

i
'
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Querschnitt zweier trans-
parenter Stegdoppelplatten

profile of two transparent
double-skin sheets
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ohne gréflere Modifizierung, deutlich mehr leisten

kann als bei bisherigen Anwendungen, wodurch sich

auch das Marktpotenzial dieser Produktpalette mit
minimalen Mitteln erweitern wiirde.

Wir sind mitten in der Entwicklung der Parameter

einzelner Konstruktionskomponenten einer tem-

pordren transparenten Uberdachungskonstruktion
aus SDP. Fiir diese Konstruktion sind folgende Haupt-
anforderungen formuliert:

e Variable Ausdehnung in Grundflache und Raum-
hohe, um auf moglichst viele raumliche Forderun-
gen zu reagieren.

* Hohe Transparenz und thermische Trennung zwi-
schen Innen und Auf3en.

* Geringes Eigengewicht der gesamten Konstruktion
sowie geringe Abmessung der Konstruktionskom-
ponenten, zur verbesserten Lager- und Transport-
moglichkeit.

* Aufbau ohne aufwendige Hilfsmittel; es soll mog-
lichst kein Werkzeug zum Auf- bzw. Abbau benétigt
werden.

* Verwendung bereits existierender industriell pro-
duzierter Halbzeuge zur kostengiinstigen Realisie-
rung einer relativ grofen Uberdachungsfliche.

Von unserer Seite ist die Materialitdt der Hauptkom-
ponente SDP in PLEXIGLAS® geplant, da hier einige
der beschriebenen Forderungen bereits im Material
vorhanden sind. Der Grad der Transparenz wie auch
eine mogliche Farbigkeit der Platten ist praktisch frei
wéhlbar. Aullerdem ist dieser Kunststoff UV-bestdn-

dig und somit fiir einen dauerhaften Einsatz im Frei-
en bestens geeignet. Dariiber hinaus auch noch im
Materialvergleich gegeniiber Glas ca. zweimal leich-
ter (und als SDP sogar noch deutlich mehr), schlag-
zéh gegen mechanische Belastungen und die SDP ist
sehr gut rdumlich kalt verformbar.

Geplant ist im Rahmen dieser Weiterentwicklung der
SDP die Présentation eines Prototyps als Ausstel-
lungspavillon im Maf3stab 1:1 am Design-Zentrum
Hessen auf der Mathildenhohe. Die geplante iiber-
deckte Fliache des Pavillons betrédgt ca. 18,00 m x
14,00 m, mit fast 880 m*® umbautem Raum. Hierbei
liegt das Eigengewicht der gesamten Uberdachungs-
konstruktion bei ca. 3,0 t, die der einzelnen Uber-
deckungseinheiten bei 1,0 m Breite und einer Spann-
weite von 14,00 m zwischen den Auflagern, inkl. der
ganzen Unterkonstruktion gerade mal 170 kg ,,... und
das Ganze wiirde direkt vom Transporter mit max. 4
Personen ohne Werkzeug aufgebaut ...und ich sag’
euch, das ist dann richtig leicht!“ [Nicolay, 2004]

Fachgebiet Entwerfen und Bau-
gestaltung an der TU Darmstadt

Die Beziehung von Material und Konstruktion ist die
Crundlage, die die Gestalt im Bauen beeinflusst.
Seit 2004 beschaftigt sich Dipl.-Ing. Stephan Nicolay
intensiv mit neuen Anwendungsmoglichkeiten von
polymeren Werkstoffen in der Architektur. Als Leiter
eines FuE-Kooperationsprojektes werden am Werk-
stoffbeispiel PMMA (Polymethylmethacrylat), die
daraus bestehenden Halbzeuge in einen neuen
konstruktiven Kontext iiberfiihrt.

Die Erkenntnisse hieraus werden im Rahmen eines
Lehrauftrages am Fachbereich Architektur von Step-
han Nicolay an die Studierenden des Fachgebiets
von Prof. Eisele weitergegeben.

joeisele@eub.tu-darmstadt.de

Literatur
Dierk Jensen: Phantasie statt Plastik, Freitag, OST-WEST Wochen-
zeitung Nr. 32/99, Berlin, 6. Aug 1999

Adolf Muschg: Die Herzensbildung an der Natur Goethe als
dilettantischer Naturwissenschafter oder die Zuversicht der
Sinnlichkeit, Neue Ziircher Zeitung Nr. 195, Zurich CH, 24.
Aug.2002

Stephan Nicolay: Auszug aus der Prasentation der Uberdachungs-
konstruktion mit SDP am TUD Fachgebiet Prof. Eisele, 2004

Rohm, . Eisele (Herausgeber): Transparenz + Mobilitat,
Dokumentation PLEXIDEE, TU Darmstadt, 1999

Nicola Stattmann: Ultra light-Super Strong, Birkhauser CH, 2003

FORSCHUNG 1/2006



Besondere konstruktive
Maglichkeiten der
Faser-Kunststoff-Verbunde

Helmut Schiirmann

56

Obschon noch ein sehr junger Werkstoff, so
konnten sich die Faser-Kunststoff-Verbunde
seit ihrer Einfihrung vor etwa 40 Jahren in
einer Reihe von Branchen durchsetzen. In
Bereichen der Spitzentechnologie wie Satel-
liten-, Flugzeug- und Hubschrauberbau, aber
auch bei Sportgeraten fir den Spitzensport -
z.B. im Yacht- und Rennwagenbau - haben
sie Anteile von 70% und mehr erreicht. Dies
gelang, obwohl noch bei weitem nicht alle
ihre Moglichkeiten ausgeschépft wurden.
Aufgrund ihres strukturellen Aufbaus bieten
Faser-Kunststoff-Verbunde besondere, ele-
gante konstruktive Méglichkeiten, die den
Leichtbau-Vorsprung gegenuber konventio-
nellen Werkstoffen vergréBern kénnen. Eini-
ge dieser Moglichkeiten sollen beispielhaft
vorgestellt werden.

Some special design potentialities with ad-
vanced composites The advanced compo-
sites are a very young material. In spite of
this they succeeded to establish widely in
high tech areas such as satellite, airplane and
helicopter constructions. The same is true for
high tech sport articles such as racing yachts
and formula racing cars. This success was
possible in spite of implementing all the
advantages this material offers. Due to their
structural concept AC’s are offering a lot of
special design possibilities which can be used
to increase the advantage over conventional
materials. Some of these design potentiali-
ties will be demonstrated.
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Einleitung

Die wichtigsten Vorteile der Faser-Kunststoff-Verbun-
de (FKV) haben sich auch auRerhalb der Technik, ins-
besondere durch Medienberichte zum Formel-Renn-
sport herumgesprochen. FKV gelten als herausragen-
de Leichtbauwerkstoffe, die neben der im Vergleich
zu Metallen ausgezeichneten Korrosionsbestdndig-
keit auch eine besonders hohe Energieaufnahme bei
Crashbelastung bieten. Ihr Image als teuere ,High-
Tech“-Werkstoffe hat sogar dazu gefiihrt, dass die
FKV-typische Gewebestruktur auf Folie gedruckt
erhaltlich ist, so dass man Bauteilen, die kein FKV ent-
halten, mittels dieser Dekorfolie zumindest den An-
schein geben kann.
In der Technik werden Faser-Kunststoff-Verbunde
derzeit als Substitutionswerkstoffe begriffen, d.h. bei
einem gegebenen Strukturbauteil wird der bisherige
Werkstoff einfach durch FKV ersetzt. Ein giinstiger
Umstand bei dieser direkten Substitution ist es, dass
FKV bzgl. der Fiigetechniken unproblematisch ist. So
lassen sich hochfeste Verbindungen zuverléssig durch
Kleben, aber auch mittels Nieten und Schrauben her-
stellen. Da der strukturelle Aufbau bei einer Werk-
stoffsubstitution meist beibehalten wird, besteht der
Gewinn allein in einer Gewichtsreduktion, die dem
Dichteunterschied entspricht (Bild 1). Dieser Vorteil
reicht hiufig jedoch nicht aus, die héheren Werkstoff-
kosten zu kompensieren. Um die Chancen fiir einen
FKV-Einsatz zu verbessern, sollten weitere Vorteile
genutzt werden.
An erster Stelle empfiehlt es sich, zusatzlich die iiber-
legenen Festigkeiten auszunutzen. Dies ist umso loh-
nenswerter, je ungleichférmiger der Spannungszu-
stand ist. Im Extremfall einachsiger Zugbeanspru-
chung stehen Festigkeiten bis zu 4000 N/mm? zur
Verfiigung [Schiirmann 2005].
Andere Vorteile erwachsen aus folgenden Moglich-
keiten:
* aus der Nutzung gezielt einstellbarer elastischer
Eigenschaften
* aus der Nutzung des schichtenweisen Aufbaus
* aus der Nutzung von gezielt eingebrachten Eigen-
spannungen.

Elastische Eigenschaften

Prinzipiell lassen sich die elastischen Eigenschaften
auf dreierlei Weise einstellen:
* durch Wahl des Faseranteils im Verbund
* durch die Auswahl des Fasertyps
e durch die geschickte Kombination verschiedener
Faserorientierungen.
Wiéhrend die Wahl des Fasertyps sich recht einfach
gestaltet, ist es bedeutend aufwéndiger, die richtigen
Faserorientierungen zu finden. Eine Beurteilung ist
nur unter Einbeziehung geeigneter Bruchkriterien
moglich. Sehr niitzlich kénnen jedoch einige Effekte
sein, die sich so bei den klassischen, isotropen Kon-
struktionswerkstoffen nicht einstellen lassen.
Bekannt und schon vielfach in hochgenauen Messin-
strumenten und im Satellitenbau genutzt ist die Mog-
lichkeit, bei Kohlenstofffaser-Kunststoff iiber die
Faserorientierungen zumindest in einer Richtung den
thermischen Ausdehnungskoeffzienten zu null einzu-
stellen.
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Dies gelingt auch bei der Querkontraktion. Setzt man
durch geschickt gewéhlte Faserrichtungen bei einer
durch Innendruck belasteten Rohrleitung die Langs-
dehnung zu null, so lassen sich die Kompensatoren
einsparen.

Es gibt Uberlegungen, die einstellbaren elastischen
Kopplungen innerhalb eines Laminats zu nutzen. Bei-
spielsweise lieBe sich mittels Dehnungs-Schiebungs-
kopplung bei Durchbiegung eines Flugzeugtragflii-
gels gleichzeitig eine Verdrillung generieren, die die
Anstellwinkel- und damit die Auftriebsverteilung
iiberziehsicherer macht.

Wenig bekannt ist die Moglichkeit, die Werkstoffaus-
nutzung bei torsionsbelasteten Rohren zu verbessern
[Jakobi 1987]. Da bei einem isotropen Kreiszylinder
unter Torsion die Schubspannungen linear mit dem
Durchmesser anwachsen, wird der Rohrinnenbereich
schlecht ausgenutzt. Stellt man iiber der Wanddicke
mittels der Faserorientierung unterschiedliche Schub-
module ein, so ldsst sich eine konstante Schubspan-
nungsverteilung iiber dem Radius erreichen (Bild 2).
Analog besteht die Moglichkeit, Spannungsspitzen
abzubauen und die Spannungsverteilung zu ver-
gleichméfigen, indem man in hochbelasteten Berei-
chen die Steifigkeiten senkt. Dies kann bei dickwan-
digen Hochdruckrohren geschehen, bei denen eine
Spannungsiiberhohung auf dem Innenradius vor-
liegt. Reicht es nicht aus, die Steifigkeiten im Bereich
des Innenradius durch die Faserorientierungen abzu-

100%
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bezogene Dichte p/p;, =
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Stahl Aluminium GFK CFK

Bild 1:

Abschatzung des Gewichts-
vorteils von Faser-Kunst-
stoff-Verbunden anhand
eines Dichtevergleichs

Estimation of the weight
advantage of advanced
composites based on the
comparison of the densities

Bild 2:

Einstellung einer konstan-
ten Schubspannungsvertei-
lung durch die gezielt ein-
gestellte Reihenfolge der
Schub-Steifigkeiten Gber
dem Radius

Generating a homoge-
neous shear stress state by
placing layers of definite
shear stiffness in a row
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Bild 3:

Einbringen eines guinstigen
Eigenspannungszustands in
ein Druckrohr

Introducing positive
internal stresses into
a pressure pipe
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mindern, so besteht zuséatzlich die Moglichkeit, den
bendtigten Steifigkeitsgradienten durch einen hybri-
den Aufbau, also durch Kombination unterschiedli-
cher Fasern zu verwirklichen.

Nutzung des schichtenweisen Aufbaus

Der Bezeichnung Laminat entsprechend besteht eine

Faserverbundstruktur aus iibereinander gestapelten

Einzelschichten. Es bietet sich die Moglichkeit, die

Schichtanzahl und die Schichtreihenfolge gezielt zu

gestalten.

Der nahe liegenste Ansatz besteht darin, die Anzahl

der Schichten, und damit die Wanddicke leichtbauge-

recht dem lokal herrschenden Spannungsverlauf an-
zupassen.

Ein Laminataufbau muss nicht zwingend mittensym-

metrisch sein. So lassen sich z.B. bei Drehfedern fiir

eine Drehrichtung mehr Einzelschichten vorsehen
und damit in der bevorzugten Drehrichtung hoéhere

Festigkeiten einstellen, als in der entgegen gesetzten,

minder genutzten Drehrichtung.

Im Verein mit gezielten Faserorientierungen lasst sich

eine Versagensreihenfolge, d.h. ein ausgesprochen

gutmiitiges Fail-Safe-Verhalten konstruieren. Beson-
ders gilinstig ist es, wenn die schwéchste Schicht an
der Oberflache platziert wird, so dass der Nutzer
erkennen kann, wann Schadigungen eingetreten sind.

Eine Variante ist es, hochzéhe Faserschichten z.B. aus

Aramidfasern einzubetten, die als Rissstopper wirk-

sam werden und das Risswachstum in Nachbar-

schichten vollstdndig verhindern.

Es miissen nicht ausschlieflich Faser-Kunststoff-

Schichten gestapelt werden. Der Konstrukteur hat die

Freiheit, auch Schichten aus Holz, Aluminium usw.

mit einzufiigen. Diinne Metallschichten eignen sich

beispielsweise gut dazu, die Lochleibungsfestigkeit
des Laminats bei Bolzenfiigungen zu verbessern.

Insbesondere bei Biegebeanspruchung bietet der

schichtenweise Aufbau verschiedene Optionen:

* Bei beulgefdhrdeten Strukturen lédsst sich die
Wanddicke leichtbauoptimal durch Hohlfasern
niedriger Dichte steigern, die man in der Laminat-
mitte platziert.

rllp Aansgeiime =
Cruckoahr

=J. ERcHIw
Ciusnspannungen
= womehenss

Db

* Ebenso kann man auf die unterschiedlichen Versa-
gensauspragungen bei Zug und Druck reagieren.
So ist es sinnvoll, auf der Zugseite hochzéhe Matrix-
systeme einzusetzen, wahrend auf der Druckseite
druckfeste, hartelastische Systeme zu bevorzugen
sind.

Es bietet sich auch die Chance zur Kostensenkung.
Im Inneren — in den niedriger beanspruchten Berei-
chen — konnen preisgiinstigere, damit meist aber
auch minderfeste Fasern und Matrixharze verwen-
det werden.

Géngige Praxis ist es, metallische Blitzschutzgewebe
und Antennen direkt im Laminat einzubetten. Inte-
grierte Sensoren in gefdhrdeten Bereichen - z.B.
Lichtleiter — zeigen Rissbildung an. Mittels einlami-
nierter Braggsensoren lassen sich Dehnungen konti-
nuierlich mitschreiben.

Gezielt Eigenspannungen nutzen

Wenig verbreitet ist die Moglichkeit — in Analogie
zum Spannbeton — hohe Druckeigenspannungen in
Laminate einzubringen. Genutzt wird dabei eine
besondere Eigenschaft der Kunststoffmatrices. Im
hohen Temperaturbereich — oberhalb der so genann-
ten Glasiibergangstemperatur Tg — sinkt deren Stei-
figkeit auf ein Bruchteil ab. Ist die Faserstruktur so
ausgelegt, dass sie als Netzwerk allein tragfahig ist, so
kann man die FKV-Struktur auch bei T>Tg belaste-
ten. Die Last wird ausschliel3lich von den Fasern auf-
genommen, da die Matrix so dehnweich ist, dass sie
keine nennenswerten Spannungen auf sich zieht.
Kiihlt man bei Aufrechterhaltung der Last ab, so
nimmt die Matrix wieder ihre hohe Steifigkeit an,
tragt also die Entlastungskrafte mit. Auf diese Weise
gerdt sie unter Druckeigenspannungen. Die Fasern
halten das Gleichgewicht durch Zug-Eigenspannun-
gen (Bild 3). Die Rissbildungsgrenze lasst sich um bis
zu 300% steigern.

Fazit

Es gibt eine Vielzahl von speziellen Méglichkeiten,
den Leichtbau-Nutzwert von Faser-Kunststoff-Ver-
bunden zu vergrofern. Allerdings wachsen damit
auch die Anforderungen an den Konstrukteur. Er
sollte die gegebenen Moglichkeiten kennen und mog-
lichst zur Optimierung nutzen, dabei gleichzeitig
immer auch abwégen, ob der eventuelle Mehrauf-
wand wirtschaftlich vertretbar ist. Losbar ist dies mit
Unterstiitzung durch weitere Forschungsanstrengun-
gen und Weiterbildungsmafnahmen.
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Fachgebiet Konstruktiver Leichtbau und Bauweisen

Das Fachgebiet , Konstruktiver Leichtbau und Bau-
weisen — zum Fachbereich Maschinenbau gehérig -
besteht seit 1994. Forschungsgegenstand sind die
Faser-Kunststoff-Verbunde. Der Fokus liegt dabei auf
dem Konstruieren mit dieser anisotropen Werkstoff-
klasse. Ziel ist es, Konstruktionsmethoden und
Losungsprinzipien zu entwickeln, die die besonderen
Moglichkeiten der Faserverbundwerkstoffe nutzen.
Hoch beanspruchbare Krafteinleitungen sind ein wei-
teres Ziel intensiver Forschungsanstrengungen. Bei
der Entwicklung von Strukturbauteilen werden alle
Stationen einer Produktentwicklung, vom Entwurf,
iiber Konstruktion und Dimensionierung bis zum
experimentellen Nachweis durchlaufen. Zur Prototy-

penfertigung steht ein gut ausgeriistetes Faserver-
bund-Technikum, fiir vertiefte experimentelle Unter-
suchungen verschiedene, rechnergesteuerte Priif-
stdnde zur Verfiigung.

Ansprechpartner:

Prof. Dr.-Ing. Helmut Schiirmann

TU Darmstadt

Konstruktiver Leichtbau und Bauweisen
Petersenstr. 30

64287 Darmstadt

Tel. 06151/16-2160 * Fax: 06151/16-3260

E-Mail: helmut.schuermann@klub.tu-darmstadt.de
www.klub.tu-darmstadt.de

Unser Unternehmen

Im Verlauf der letzten sechs Jahr-
zehnte ist der Name WIKA weltweit
zum Begriff fUr ausgereifte Losungen
rund um Druck- und Temperatur-
messtechnik geworden.

Die Spitzenposition im Weltmarkt
verdanken wir dem konsequenten
Engagement flir erstklassige Qualitat,
hinter dem heute Uber 4.500 Mitarbeiter
der WIKA-Firmengruppe stehen.

WIKA Alexander Wiegand GmbH & Co. KG
Personalwesen - Manuel Peterwerth
Alexander-Wiegand-StraBe

63911 Klingenberg/Germany

Tel. 09372/132-8938

E-Mail: m.peterwerth@wika.de - www.wika.de

Wir freuen uns auf lhre vollstidndige
Bewerbung!

Trainee/Direkteinstieg/Stipendium

Trainee-Programm

B Individuelle Konzeption des Programms mit technischer oder kaufménnischer
Schwerpunktsetzung, Einstieg jederzeit

B Grindliches Kennenlernen der WIKA-Welt im In- und Ausland

B unbefristeter Arbeitsvertrag von Anfang an

Direkteinstieg

m  Schnelle Ubernahme einer verantwortungsvollen Position im jew. Fachbereich

B umfassende WeiterbildungsmaBnahmen und Entwicklungsperspektiven im
In- und Ausland

B unbefristeter Arbeitsvertrag von Anfang an

Praktikum, Diplomarbeit und Stipendium
B Angebote von Praktika, Diplomarbeiten, Werksstudententatigkeiten sowie
Stipendien, jeweils mit finanzieller Unterstiitzung

Was Sie auszeichnet

B Zigiges Studium mit Uberdurchschnittlichen Leistungen (Elektrotechnik,
Maschinenbau bzw. Wirtschaftsingenieurwesen, z.B. mit Studienrichtung
Automatisierungstechnik, Mechatronik, Mikro- und Feinwerktechnik)

B studienbegleitende, qualifizierte Praktika

B erfolgsorientierte, zielstrebige und kommunikationsstarke Personlichkeit

B gute Englischkenntnisse in Wort und Schrift
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Druck- und Temperaturmesstechnik
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Betriebsfestigkeit und Leichtbau
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Werkstoff, Fertigung, Geometrie und Bean-
spruchung stehen als Einflussparameter der
Betriebsfestigkeit in einem engen Zusam-
menhang. Optimierte Konstruktionsprinzipi-
en zur Realisierung leichter Strukturen, der
Einsatz neuer Werkstoffe und/oder Ferti-
gungsmethoden erfordern fir eine sichere
Bemessung, neben umfangreichen Material-
kennwerten auch angepasste Bemessungs-
verfahren. Die Betriebsfestigkeit liefert alle
diese Grundlagen.

Structural Durability and Leightweight
Design The fatigue strength of components
is predominantly affected by the material,
the manufacturing process, the geometry
and the loading. With optimized concepts
for the design of light-weight structures and
the introduction of new materials andlor
manufacturing processes, for a save dimen-
sioning in addition to substantial knowledge
of the materials characteristics adapted
dimensioning methods are required. There-
fore, the structural durability provides the
fundamentals.
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Einleitung

Bei Leichtbaustrukturen geht die Auslegung iiber den
Nachweis einer hinreichenden Schwingfestigkeit hin-
aus. Zyklische Belastungen stellen aus strukturdyna-
mischer Sicht eine Anregung zu Strukturschwingun-
gen dar und iiberlagerte Mittellast oder hohe Einzel-
lasten konnen zum oOrtlichen Ausknicken oder Beulen
fithren. Die Steifigkeit und Stabilitat einer Konstruk-
tion werden, wie in Bild 1 dargestellt, durch Parame-
ter wie Material, Geometrie (Formgebung) und Bau-
weise bestimmt. Hierbei gilt es somit insbesondere
hinsichtlich Gewichtsminderung, ausreichender Stei-
figkeit, hinreichender Stabilitdt und Betriebsfestig-
keit einen 6konomischen Kompromiss zu finden.
Leichtbau bedeutet die Realisierung einer Gewichts-
minderung bei hinreichender Steifigkeit, dynamischer
Stabilitdt und Betriebsfestigkeit. Fiir Bauteile und
Konstruktionen heift das, dass sie ihre Funktion {iber
die Einsatzdauer ohne Ausfall bestehen miissen. Da
Leichtbaukomponenten in der Regel wahrend ihrer
Einsatzzeit nicht nur statischen, sondern auch schlag-
und stof3artigen und vor allem dynamischen Bean-
spruchungen mit zeitlich verdnderlichen Amplituden
ausgesetzt sind, erfordert dieses eine Bauteilausle-
gung gegen die zyklischen Betriebsbelastungen unter
Beriicksichtigung nicht nur des Werkstoffs, sondern
auch der konstruktiven Formgebung und der Umge-
bungsbedingungen wie Temperatur und Feuchte.
Eine gewichtsoptimale, betriebsfeste Auslegung von
Komponenten und Strukturen setzt im Allgemeinen
die genaue Kenntnis der im Betrieb auftretenden
schadigungsrelevanten Beanspruchungen (Art, Gros-
se, Richtung, zeitliche Abfolge und Verteilung) vor-
aus. Die fiir alle wichtigen Betriebspunkte experi-
mentell oder auch rechnerisch ermittelten Betriebs-
beanspruchungen werden gemif} den Einsatzbedin-
gungen auf die Lebensdauer extrapoliert und zu Be-
lastungskollektiven zusammengefa3t. Hierbei kon-
nen drei Lasttypen unterschieden werden: die Miss-
brauchs-, die Sonder- und die Betriebslasten. Das Be-
lastungskollektiv und die Sonder- und Missbrauchs-
lasten beschreiben somit alle {iber die gesamte Ein-
satzdauer auftretenden Beanspruchungen und ste-
hen somit in direkter Beziehung zur Verfiigbarkeits-
dauer der Struktur.

Ein zuverldssiger Betriebsfestigkeitsnachweis erfor-
dert die Beriicksichtigung aller Lasttypen mit ihren
schiadigungsrelevanten Auswirkungen. wie z.B.

Hohe Spitzenbeanspruchungen oder Sonderereig-
nisse fithren je nach betrachteter Struktur zu Insta-
bilitdten, Plastifizierungen, Delaminationen, Um-
lagerungen von Eigenspannungen und stehen in
Beziehung mit Formdehngrenze, Bruchverhalten,
Funktionsverhalten.

Zyklische Belastungen kénnen je nach Frequenzin-
halt strukturelle Resonanzen anregen und damit, je
nach Dampfung der Struktur, sehr hohe Beanspru-
chungen zur Folge haben.

Wechselnde Amplituden und hohe Lastspielzahlen
stehen in Beziehung mit Ermiidungsverhalten,
Reibkorrosion.

Hohe Fliehkréfte oder wechselnde Temperaturen
bewirken einen Einfluss auf die Mittelspannung,
verdnderte Passungsverhiltnisse, Zusatzbeanspru-
chungen.
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Betriebsfestigkeit und Leichtbau

Mehraxiale Belastung fithren zu mehrachsigen
Spannungszustédnden mit verdndertem Festigkeits-
verhalten.

Die Art der Beanspruchung beeinflusst das Ermii-
dungsverhalten und die Lebensdauer.
Leichtbaustrukturen sind dariiber hinaus auf ausrei-
chende statische und dynamische Stabilitdt auszu-
legen. Was das bedeutet wird im Folgenden kurz dar-
gestellt.

Strukturdynamik — dynamische Stabilitat

Das Ubertragungsverhalten dynamischer Strukturen
wird durch die Ubertragungsfunktion beschrieben,
aus der sich die Amplitudenvergrof3erungsfunktion
oder der Amplitudengang ermitteln 14(3t. Diese durch
die Dampfung und die Eigenfrequenzen stark beein-
flusste Funktion beschreibt in Abhéngigkeit von der
Erregerfrequenz das Verhiltnis der Amplituden des
Ausgangs- zum Eingangssignal. Die Anzahl und Lage
der Eigenfrequenzen sind in erster Naherung durch
die Massen- und Steifigkeitsverteilung in der Struktur
bestimmt. Es konnen in diesem Diagramm drei Berei-
che unterschieden werden, in denen die Systemant-
wort durch verschiedene Kraftgruppen bestimmt
wird. Bei Erregerfrequenzen weit unterhalb der Reso-
nanzstelle wird das System aufgrund der langsam mit
der Zeit verdnderlichen Erregung hauptsachlich
durch die Steifigkeitskréfte beherrscht. Das System
verhilt sich quasistatisch. Oberhalb der Resonanzfre-
quenz dagegen dominieren die Massenkrifte, wéh-
rend in der Resonanz samtliche Kriftearten, d.h. die
Steifigkeits-, DAmpfungs- und Massenkréfte, vorherr-
schen. Die durch eine Anregung verursachte Amplitu-
de wird in diesem Frequenzbereich nur durch die
Dampfung begrenzt. Bei Resonanzanregung halten
sich somit Steifigkeits- und Massentrégheitskrifte die
Waage. Lediglich die von den Strukturbewegungen
abhangige Dampfungskraft, die im Gleichgewicht mit
der Anregungskraft steht, bestimmt die schwingungs-
induzierte Beanspruchungsverteilung.

Die Massen-, Steifigkeitsverteilung und Struktur-
dampfung werden im wesentlichen durch das Material,
die Geometrie (Formgebung) und die Bauform (z.B.
Fachwerk, Integral-, Differentialbauweise) bestimmt.
Anregungskrifte ergeben sich aus den Betriebsbe-
dingungen. Hierbei muss im Allgemeinen zwischen
bewegungsabhingigen und bewegungsunabhéngigen
Anregungskriften unterschieden werden. Wahrend
diese die eigentlichen Anregungskréfte darstellen,
bewirken jene ,virtuelle* Steifigkeits-, Dampfungs-

EinflussgroBen auf die
Betriebsfestigkeit und die
Stabilitat

Influencing factors on
structural durability and
stability
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oder Massentragheitskriafte die das Eigenverhalten
der Struktur wesentlich verdndern, aber auch zu
einer Entddmpfung fiihren konnen. Die Wechselwir-
kung zwischen Betriebsfestigkeit und Strukturdyna-
mik erfordert eine ausreichende Bemessung, d.h.
eine hinreichende Schwingfestigkeit, bei dynami-
scher Stabilitat iiber den gesamten Betriebsbereich.

Stabilitat gegen Knicken und Beulen

Neben den Knicken eines auf Druck belasteten Tra-
gers, kann es auch beim Einsatz diinnwandiger Struk-
turkomponenten, wie z.B. Schalen, Platten oder
Schubfeldern, zum Ausbeulen kommen. Bei Untersu-
chung moglicher Gewichtsreduktionen auf Basis der
Schwingfestigkeit an geschwei3ten Aluminium-Kom-
ponenten konnte gezeigt werden, dass oberhalb einer
bauteil- und belastungsabhéngigen Grenze eine wei-
tere Gewichtsminderung nur {iber eine Steifigkeits-
optimierung moglich ist. Bei Leichtbaustrukturen ist
somit neben einer hinreichenden Betriebsfestigkeit
auch eine ausreichende Stabilitédt gegen Knicken und
Beulen gefordert.

Betriebsfestigkeitsnachweis

Eine aussagekriftige Betriebsfestigkeitsuntersu-
chung im Labor erfordert fiir das Bauteil oder die
bauteildhnliche Probe eine méglichst realitdtsnahe
Nachbildung aller Betriebsbeanspruchungen.
Wihrend des Versuchs werden in den kritischen
Bereichen der Struktur die realen Beanspruchungs-
verteilungen qualitativ und quantitativ erzeugt, um
sie mit der lokalen Beanspruchbarkeit vergleichen zu
konnen. Ist die lokale Beanspruchung grof3er als die
lokale Beanspruchbarkeit (material- und herstel-
lungsbedingte Schwingfestigkeit), kommt es zum
Versagen. Beanspruchung und Beanspruchbarkeit
unterliegen im Allgemeinen einer natiirlichen Streu-
ung, die sich in der Regel iiber die Lebensdauer
dndert. Wahrend sich die Hohe und Streuung der
lokalen Beanspruchung durch Systemveridnde-run-
gen infolge von Anrissen, Delaminationen und/oder
Verschleily vergrofern kann, wird die Beanspruch-
barkeit der Gesamtstruktur wéhrend des Betriebes
vornehmlich durch festigkeitsverdndernde Einfliisse
wie z.B. Alterung, Umweltbelastungen, Delaminatio-
nen usw. vermindert. Das statische und dynamische
Tragverhalten einer Leichtbaustruktur ist letztlich

gegeben durch den Sicherheitsabstand zwischen der
Beanspruchung und der Beanspruchbarkeit. Da beide
einer natlirlichen Streuung unterliegen, kann durch
strenge Materialkontrolle, prazise Fertigung und
genaue Lastvorgaben die Versagenswahrscheinlich-
keit durch Erhéhung des Sicherheitsabstandes zwar
gemindert werden, in keinem Fall ist jedoch eine
100%ige Zuverlassigkeit erreichbar [Wiedemann,
1996].

Konstruktionsphilosophien

Von einer sicheren Konstruktion muss gefordert wer-
den, dass bei Sicherheitsbauteilen wéahrend der
Bemessungslebensdauer kein Schaden auftritt oder
sich bei einer regelmilig inspizierten Struktur ein
Teilschaden nicht zum Totalversagen auswéachst. Um
dieses zu gewéhrleisten lassen sich zwei Konstrukti-
onsphilosophien unterscheiden:

e Die schwingbruchsichere Konstruktion (safe-life
design) — hierbei wird die Struktur so ausgelegt,
das im geplanten Lebenszeitraum keine Primér-
schiden (Anrisse) auftreten. Anwendung: Ausle-
gung von Sicherheitskomponenten im Kraft- und
Eisenbahnfahrzeugbau.

Der ausfallsichere Entwurf (fail-safe design) ver-
meidet nicht unbedingt den Anriss, jedenfalls aber
seine katastrophale Auswirkung. Redundanz, die
Frage nach Resttragfahigkeit und die klare Definiti-
on von Inspektionen sind wesentliche Bestandteile
des Entwurfs. Anwendung: in ausgewahlten Berei-
chen des Flugzeugbaus.

Wihrend bei der schwingbruchsicheren Konstrukti-
on mehr die Frage nach der priméaren Schiadigung im
Vordergrund steht und somit den Werkstoff, das Her-
stellungsverfahren und die lokale Bauteilgestaltung
angeht, zielt der ausfallsichere Entwurf auf Schaden-
stoleranz ab. Die Gewichtminderung eines als
schwingbruchsichere Konstruktion ausgelegten Bau-
teils setzt somit die genaue Kenntnis des Sicherheits-
abstandes zwischen der Beanspruchung und der
Beanspruchbarkeit voraus. Dagegen wird die Ge-
wichtsminderung der ausfallsicheren Konstruktion
iber Redundanz und regelméflige Inspektionen
erkauft.

Die Betriebsfestigkeit liefert fiir beide Konstruktions-
philosophien die wesentlichen Grundlagen und er-
moglicht so den Weg zu einer schadenstoleranten
und ausfallsicheren Konstruktion.

Kompetenzcenter Betriebsfester Leichtbau des Fraunhofer-Instituts

Im Kompetenzcenter Betriebsfester Leichtbau des
Fraunhofer-Instituts LBF werden Leichtbaukomponen-
ten in der Ganzheitlichkeit von Werkstoff, Konstrukti-
on, Fertigung und Einsatz bewertet. Dieses umfasst
die Untersuchung und Optimierung der Eigenschaf-
ten und Lebensdauer von Leichtbaustrukturen unter
besonderer Beriicksichtigung der realen, einsatzspe-
zifischen Betriebsbeanspruchungen und Umge-
bungsbedingungen.

Prof. Dr.-Ing. Holger Hanselka, Leiter Fraunhofer-
Institut fiir Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassig-
keit (LBF), Leiter des Fachgebiets Systemzuverlassig-
keit und Maschinenakustik im Fachbereich Maschi-
nenbau der TU Darmstadt

www.lbf.thg.de

Dr.-Ing. Andreas Biiter; Leiter Kompetenzcenter
,Betriebsfester Leichtbau*
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Leichtere Elektromotoren durch
Hochausnutzung von Werkstoffen

Andreas Binder/Tobias Schneider

Abbildung 2:
Komponenten eines
magnetgelagerten
High-Speed Antriebs,
40.000 min", 40 kW
(Quelle: TU Darmstadt)

Components of a magneti-
cally suspended high-speed
motor, 40.000 rpm, 40 kW,

TU Darmstadt
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In der elektrischen Antriebstechnik ist ein
starker Trend zu immer leichteren Motoren
pro abgegebener Leistung zu erkennen. Das
Ziel ist eine gute Integration des Motors in
das Gesamtsystem und die Gewichtsredukti-
on zum Beispiel fir Anwendungen im Flug-
zeug. Bei Antrieben fir Pumpen und Werk-
zeugmaschinen erméglicht eine Steigerung
der Drehzahl auf etwa 100.000 min-1 eine
deutliche Gewichtsreduktion. Im Low-Speed-
Bereich erméglichen die moderne Magnet-
technologie, spezielle Wicklungssysteme
und Kuhlverfahren ringférmige ,Torque-
Motoren” mit einer deutlichen Steigerung
des Drehmomentes pro Motormasse.

Lighter motors due to high utilisation of
materials There is a strong trend in electric
drive systems to reduce mass and volume per
output power demand. The aim is to get a
good integration of motors into the machi-
nery system and to get light weight drives
e.g. for aircraft applications. For drives in
pumping and tooling applications (e.g. high
speed cutting) a significant reduction in mass
is possible by raising the speed to e.g.
100.000 rom. In low speed applications with
high torque demand modern permanent
magnet technology, high pole count and
special tooth coil windings are used to
design ring shaped socalled torque motors.
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Der Trend bei der Weiterentwicklung elektrischer
Antriebe geht auf Grund von Anwendungen im
Maschinenbau und der Automatisierungstechnik in
Richtung von Massen- und Volumeneinsparungen
sowohl bei den Motoren als auch den speisenden
Umrichtern. Dadurch lassen sie sich in die Arbeitsma-
schine (z. B. eine Druckmaschine) integrieren oder es
entstehen ,leichte“ Antriebe, was z. B. im Flugzeug-
bau immer wichtiger wird (,,fly-by-wire®).

Drehzahlerh6hung

Die Grofde eines Motors wird — neben konstruktiven
Mafnahmen — wesentlich durch das Drehmoment M
bestimmt, das der Motor dauernd liefern kann. Um
eine geforderte Antriebsleistung P zu erhalten, die
dem Produkt aus Drehmoment M und Drehzahl n
proportional ist, kann durch Bemessung des Motors
fiir eine hohe Drehzahl n ein kleines Drehmoment
und damit ein kleines Motorvolumen V erhalten wer-
den. Gleichzeitig kann in vielen Anwendungen wie
bei Pumpen, Verdichtern, Ventilatoren, Turbinen,
aber auch Fris- und Drehantrieben durch die hohe
Drehzahl auch die Arbeitsmaschine, also z. B. das
Pumpenrad, ebenso verkleinert werden, wenn es
direkt mit dem Motorldufer verbunden wird. Zusatz-
lich entfallt das mechanische Getriebe, so dass insge-
samt der Antrieb und die Arbeitsmaschine sehr klein
und leicht werden.

Werkstoffwahl

Da als elektrisches Leitermaterial zumeist Kupfer
oder Aluminium und zur magnetischen Flussfithrung
Eisenblech erforderlich ist, ist durch deren Dichte der
Gestaltungsspielraum fiir die Massenreduktion ein-
geschrankt. Durch den Einsatz von Hochenergie-Per-
manentmagneten wie Neodym-Eisen-Bor mit Rema-
nenzflussdichten bis B, = 1.4 T (bei 20°C) lassen sich
aber aus kleinen Volumina hohe Magnetflussdichten
erzeugen, so dass das Permanentmagnet-Laufervolu-
men klein gehalten werden kann. Fiir die Beherr-
schung hoher Fliehkréfte sind durch den Einsatz von
Glasfaser- und fiir héchste Anspriiche Kohlefaserver-
bundwerkstoffen mit ausgeniitzten Zugfestigkeiten
bis 1200 N/mm? als aufgepresste Hiilsen und darun-
ter liegenden ,,Oberflichenmagneten neue Lauferto-
pologien entstanden, die den Einsatz von Permanent-
magnet-Synchronmaschinen fiir hohe Drehzahlen
gegeniiber den sonst sehr weit verbreiteten Asyn-
chronmaschinen mit Kafiglaufern favorisieren. Die
magnetisch inaktiven Komponenten wie die Motor-
welle, die Motorlagerschilde zur Aufnahme der Lager
oder das Motorgehduse zur Kiihlmittelfiihrung wer-
den aus Stahl bzw. Aluminium gefertigt. Der Einsatz
von Kohlefaserverbundwerkstoffen zwecks Massen-
reduktion ist wegen der dreidimensionalen Kraftbe-
anspruchung noch im Versuchsstadium. Die Drehmo-
mentbildung erfolgt durch die Wechselwirkung des
Laufermagnetfelds B mit dem elektrischen Strom I in
der Stdnderwicklung. Die Erhohung der Stédnder-
stromdichte J als Quotient aus Strom und Leiterquer-
schnitt gestattet eine Einsparung beim Volumen der
Wicklung und des die Wicklung tragenden Sténder-
blechpakets. Die sich einstellende hohere Wick-
lungstemperatur von z. B. 180°C statt 155°C muss
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durch hochwertigere Isolierstoffe auf Silikonharzba-
sis (Warmeklasse H) anstatt Epoxidharzbasis (Wér-
meklasse F) abgefangen werden. Bei Wahl einer
hohen Drehzahl ergibt sich eine hohe Ummagnetisie-
rungsfrequenz im Sténdereisenblechpaket. Um die
dadurch entstehenden elektrischen Wirbelstromver-
luste klein zu halten, empfiehlt sich der Einsatz von
speziellen, fiir den Betrieb bei 2000 bis 3000 Hz ent-
wickelten verlustarmen und sehr diinnen Magnetble-
chen mit Dicken unter 0.3 mm. Die Beigabe von Sili-
zium zwecks Erh6hung des spezifischen Widerstands
der Bleche zur Unterdriickung der Wirbelstréme ver-
schlechtert aber die Magnetisierbarkeit, so dass Wei-
terentwicklungen dieser Magnetblechwerkstoffe im
Gange sind.

Kiihlungsoptimierung

Durch eine intensivierte Kithlung des Motors kann die
Temperatur der Wicklung trotz erh6hter Ausniitzung
der Wicklung durch hohe Stromdichten in den zul&s-
sigen Grenzen gehalten werden. Anstelle der Luft-
kiihlung sind Fliissigkeitsmantelkiihlungen im Ein-
satz, die im Gehé&use in einem Doppelmantel einen
Fluidstrom mit einer hohen Warmeiibergangszahl
vom Aktivteil auf das Fluid gestatten. Eine gute
Anbindung der Wicklung im Bereich der Wickelkopfe
aulBerhalb des Blechpakets mittels einer thermisch
gut leitfdhigen, aber trotzdem elektrisch gut iso-
lierenden Vergussmasse an den Kiihlmantel ist mog-
lich, um eine gleichméllige Wicklungserwérmung
ohne Warmenester (,,hot-spots®) zu erreichen. Auch
hierin ist die Permanentmagnetsynchron-Maschine
der Asynchronmaschine tiberlegen, da der Laufer auf
Grund der Permanentmagneterregung deutlich ge-
ringere Verluste hat.

Wahl der Lagerung

Bei Einsatz hoher Drehzahlen konnen konventionelle
Wilzlagerlosungen nicht mehr verwendet werden.
Die der mittleren Walzkérperumfangsgeschwindig-
keit entsprechende Kennzahl aus Produkt von Dreh-
zahl und mittlerem Lagerdurchmesser iibersteigt
typisch den Wert von 2 Millionen mm/min. Spezielle
Spindellager mit Keramikkugeln statt Stahlkugeln
mit verringerter Grofe, dafiir erhohter Anzahl am
Umfang, die mittels Olminimalschmierung speziell
geschmiert werden, sind eine gingige Losung, die zu
noch hoheren Drehzahlen hin durch Magnetlager
abgelost wird. In diesem Fall wird der Laufer
beriihrungslos bei Magnetlagerluftspalten von weni-
gen Zehntel Millimetern in Magnetfeldern radial und
axial gehalten. Allerdings ziehen die Magnetkrifte
den Laufer in die Richtung des minimalen Luftspalts,
so dass eine Abstandsregelung des Magnetlagerluft-
spalts zwingend erforderlich ist, die neben den

Abbildung 1:

Einstufiger hochtouriger
PM-Synchrongenerator fur
Mikrogasturbinen, 70.000
min”, 100 kW, links: Laufer-
welle, Kompressor und
Turbinenrad, rechts: PM-
Laufer mit C-Faser-Bandage
(Quelle: ABB Schweden)
Single-stage high-speed
PM-synchronous generator
for micro gas turbines,
70.000 rpm, 100 kW, left:
rotor, compressor and tur-
bine wheel, right: PM-rotor
with carbon fibre bandage
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Abbildung 3:

Numerische Feldberech-
nung als modernes Ent-
wicklungstool zur Berech-
nung hoch ausgenutzter
PM-Synchronmotoren mit
Zahnspulenwicklung
(Quelle: TU Darmstadt)

Numerical field calculations
as modern tool for the
design of highly utilised
PM-synchronous machines
with tooth coils

Abbildung 4:

Getriebeloser Direktantrieb
fur den ICE 3, 500 kW,
0...2110 min" (Quelle: TU
Darmstadt, Siemens)

Gearless direct drive for ICE
3, 500 kW, 0...2110 rpm

Abstandssensoren auch eine elektronische Regelung
der Stromversorgung der Magnetlagerspulen be-
notigt. Mit der Permanentmagnettechnologie lassen
sich die Volumina dieser Lager deutlich verringern.
Die speisende Elektronik wird kleiner und kostengtin-
stiger. Vor allem bei Hochdrehzahlanwendungen fiir
Vakuumpumpen und andere spezielle Anwendungen,
wo das Schmier6l eine Verunreinigung des Férderme-
diums bewirken konnte, sind Magnetlager nicht nur
aus Drehzahlgriinden die erste Wahl.

Abbildung 5:
Torque-Motoren fur nied-
rige Drehzahlen bis ca. 300
min” (Quelle: Siemens)

Torque-Motors for low-
speed up to 300 rpm

Tabelle 1:

Vergleich von Normasyn-
chronmotor mit High-Speed
und High-Torque Motoren

Comparison of a standard
induction motor with high-
speed and high-torque
motors

Nennleistung Nenndrehzahl Py/m  My/m
Py (kW) ny (min?)  (W/kg) (Nm/kg)

Norm-Asynchronmotor 45 2995 145 0,47
High-Speed
PM-Motor 30 24.000 500 0.2
PM-Motor, Magnetlagerung 40 40.000 408 0,1
High-Torque
PM-Hohlwellenmotor 12,5 300 99 3,17
PM-Motor 45 1000 230 2,2
Bahndirektantrieb 500 617 781 12
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Applikationen und Weiterentwicklungen

Hochdrehzahlantriebe sind z. B. bei P = 100 kW An-
triebsleistung mit Drehzahlen bis ca. n = 70 000/min
von Spezialfirmen entwickelt worden (Abb. 1) und
am Markt erhéltlich [Binder/Schneider 2004]. Eigen-
entwicklungen am Institut fiir Elektrische Energie-
wandlung (Abb. 2), gemeinsam mit der Industrie die-
nen der Bereitstellung von Entwicklungswerkzeugen
fiir diese Antriebe, die z. B. in Linienflugzeugen als
Hochdrehzahl-Unterdruckpumpenantrieb  fiir die
Toilettenabsaugung oder als Klimageréte eingesetzt
werden [Lu 2004, Binder/Klohr 2004]. Die enge
Wechselwirkung der elektromagnetischen, mechani-
schen und thermischen Eigenschaften im Motor
einerseits, aber auch die Interaktion von speisendem
Umrichter und Motorwicklung mit der Beherrschung
der zusitzlicher Parasitédreffekte durch die gepulste
Umrichterausgangsspannung andrerseits erfordern
dazu fundierte Kenntnisse. Numerische Feldberech-
nungen (Abb. 3), spezielle mathematische Umrich-
ter-Motor-Modelle und eine ausgefeilte Messtechnik
an eigens dafiir aufgebauten Hochdrehzahl-Versuchs-
stinden werden fiir Entwurf und Entwicklung einge-
setzt und gestatten an Hand der im Eigenbau gefertig-
ten Prototypen eine kritische Bewertung der erarbei-
teten Entwurfsmethoden.

Die dabei gewonnenen Erkenntnisse lassen sich auch
auf die Volumenverringerung bei langsamer laufen-
den Antrieben {bertragen, z.B. als getriebeloser
Antrieb fiir den ICE3 (Abb. 4) [Koch/Binder 2002].
Speziell die als ,Langsamléaufer” bezeichneten Tor-
que-Antriebe (Abb. 5) mit hoher Polzahl, einer spezi-
ellen Zahnwicklung, Permanentmagnetldufern und
einer Fliissigkeitsmantelkithlung als ringférmige
Hohlwellenstrukturen lassen sich leicht in die Arbeits-
maschine, wie z.B. Druck- oder Papiermaschinen in-
tegrieren. Durch diesen Integrationseffekt wird das
Getriebe eingespart und das Gesamtvolumen der
Arbeitsmaschine verringert, wahrend gleichzeitig die
Regelgiite dieser Antriebe durch den Entfall der Ge-
triebelose und durch die erreichte héhere Gesamt-
steifigkeit des Antriebs steigt. Tabelle 1 stellt die zur
Zeit erreichten Leistungs- und Drehmomentdichten
bei Wassermantelkiithlung denen eines luftgekiihlten
Normasynchronmotors gegeniiber.

Literatur

Binder, A.; Klohr, M.; Schneider, T.: Losses in high-speed per-
manent magnet motor with magnetic levitation for 40.000/min,
40kW, Proc. of the 16th Int. Conf. on Electrical machines
(ICEM), 5.-8.9.2004, Krakau, Polen, Vol. 1, S. 93-94 (CD-ROM)

Binder, A., Schneider, T.: Permanent magnet synchronous genera-
tors for regenerative energy conversion — a survey, Proc. of 11th
European Conference on Power Electronics and Applications
(EPE), 11.-14.09.2004, Dresden, Deutschland, 10 Seiten, CD-
ROM

Koch, Th.; Binder, A.: Permanent magnet machines with fractional
slot winding for electric traction, Proc. of 15th Int. Conf. on
Electrical Machines (ICEM), 25.-28.08.2002, Brugge, Belgien,
CD-ROM

Lu, T.: Weiterentwicklung von hochtourigen permanenterregten
Drehstromantrieben mit Hilfe von Finite-Elemente-Berechnun-
gen und experimentellen Untersuchungen, Dissertation,

TU Darmstadt, 2004, Shaker-Verlag

FORSCHUNG 1/2006



SEW-EURODRIVE—Driving the world

Perspektiven bei SEW

Mein Studium geht voran. Irgendwie freue ich mich darauf, auch mal
Uber den Bilcherrand schauen zu kénnen. Experiment Berufswelt. Wie
sieht die Praxis aus? Und wie werden die Spielregeln sein?

Informationen und Online-Bewerbung

www.jobs-sew.de

W
Top-Arbeitgeber
2005

trendence

Wirlschafts (HIES
H Woche T

SEW-EURODRIVE — eines der flihrenden
Unternehmen in der Antriebstechnik. Mit
rund 10.000 Mitarbeitern in 44 L&ndern
bringen wir die Welt in Bewegung.

Und Sie? Studieren Sie Wirtschaftsinge-
nieurwesen, Maschinenbau, Elektro-
technik, Mechatronik, Informatik oder
Wirtschaftswissenschaften? In unserem

!

Unternehmen finden Sie die prakti-
schen Antworten auf Ihre Fragen. Und
ganz nebenbei: ideale Rahmenbedin-
gungen fir Praktikum, Diplomarbeit
oder Berufseinstieg — in einem interna-
tionalen Umfeld und mit Freirdumen flr
eigensténdiges Handeln.

Schon mal dariiber nachgedacht?

1931 -2006
SEW-EURODRIVE

7
SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG
DriveAcademy/Personalentwicklung
Postfach 30 23 - D-76642 Bruchsal



http://www.jobs-sew.de

Institut fiir Elektrische Energiewandlung

Das Institut fiir Elektrische Energiewandlung (Fach- Institutsleiter

bereich Elektrotechnik und Informationstechnik an Prof. Dr.-Ing. habil. Andreas Binder

der TU Darmstadt) beschaftigt derzeit 12 wissen- Tel.:06151/16-2167

schaftliche Mitarbeiter mit den Forschungsschwer- E-Mail: abinder@ew.tu-darmstadt.de

punkten: Ansprechpartner

* High-Speed Antriebe Dipl.-Ing. Tobias Schneider

* Magnetlagerung Tel.:06151/16-5263

* Antriebe fiir elektr. Bahnen und Hybrid-Autos E-Mail: tschneider@ew.tu-darmstadt.de

* Linear- und Direktantriebe Adresse:

* Generatoren fiir regenerative Energien Institut fiir Elektrische Energiewandlung

* Parasitdreffekte bei Umrichterspeisung Landgraf-Georg-StraB3e 4, 64283 Darmstadt
(DFG-Forschergruppe FOR575) www.ew.e-technik.tu-darmstadt.de
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Anwendungen “Innenhochdruck-Umformung”

Hydraulisches
Tiefziehen

Hydroforming

von Blechen gune
e

Schuler Hydroforming GmbH & Co. KG

Louis Schuler Str. 2

57234 Wilnsdorf

Tel. +49(0) 2739-808-0

Fax.  +49(0) 2739-808-110

E-mail : info.hydroforming@schulergroup.com
Internet: http.//www.schulergroup.com
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Mit Simulation
zum schnelleren Sportski

Wilfried Becker/Jochen Hebel

74

Moderne Sportski sind komplexe Leichtbau-
produkte, die in einer Kompositbauweise
mit einem hohen MaB an technischem
Know-how realisiert werden. Praxisanforde-
rungen wie hohe Geschwindigkeit bei
gleichzeitig sicherem Fahrverhalten erfor-
dern die vollstandige Ausschopfung kon-
struktiver Méglichkeiten. Zum Erreichen die-
ser Ziele erweist sich die strukturmechani-
sche Simulation als ein geeignetes Werkzeug
im zusatzlich zeit- und kostenoptimierten
Entwicklungsprozess. In Kooperation mit
einem deutschen Skihersteller werden
moderne Sportski simuliert und optimiert.

Simulation for faster racing skis Modern
racing skis are complex composite products
featuring a lightweight design, emerging
from decades of engineering experience.
Operational requirements such as high
speed and precise handling necessitate a
thorough exploitation of the design space.
Mechanical simulation offers a suitable tool
within the design process in order to achieve
these goals as well as time- and cost-optimised
product development. In cooperation with a
German ski manufacturer, modern racing
skis are modelled and optimised.
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Zur Realisierung teilweise gegensétzlicher Kunden-
anforderungen wie hohe Kurvengeschwindigkeiten,
Agilitat bei gleichzeitiger Beherrschbarkeit und der
Vermeidung unerwiinschter dynamischer Effekte,
bedienen sich heutige Skikonstruktionen im Rahmen
einer komplexen Integralbauweise einer grol3en
Bandbreite an Werkstoffen. Neben dem traditionellen
Werkstoff Holz werden Stahl, Aluminium, Polymere,
glasfaserverstirkte Kunststoffe (GFK), sowie kohlefa-
serverstiarkte Kunststoffe (CFK) eingesetzt, aus denen
mittels aufwéndiger Verfahren der Ski in der ge-
wiinschten Form hergestellt wird. Ob ein Ski den An-
forderungen an seine Funktion gerecht wird, héngt
maf3geblich von seinen mechanischen Eigenschaften
ab, denen deshalb eine besondere Bedeutung im Ent-
wicklungsprozess zukommt. Die derzeitige Entwick-
lung moderner Carvingski geschieht in einem zeitauf-
wéndigen Iterationsprozess unter stark begrenztem
Einsatz von Simulationswerkzeugen. Fiir strukturme-
chanische Simulationen bieten sowohl die Quantifi-
zierung des Einflusses der essentiellen konstruktiven
Parameter, als auch die Vorhersage der Auswirkun-
gen konstruktiver Anderungen auf das Systemverhal-
ten schon in einem frithen Entwicklungsstadium inte-
ressante Anwendungsfelder. In Zusammenarbeit mit
einem namhaften deutschen Skihersteller wurden am
Fachgebiet Strukturmechanik im Fachbereich Ma-
schinenbau an der TU Darmstadt das mechanische
Verhalten eines Carvingskis fiir charakteristische Last-
falle grundlegend analysiert und die Leistungsfahig-
keit der mechanischen Simulation zur effizienten Wei-
terentwicklung und zur Optimierung demonstriert.

Modellbildung

Das aus aktuellen Rennskidesigns abgeleitete unter-
suchte Skimodell ist in Bild 1 dargestellt. Ein Schicht-
holzkern ist in mehrere GFK-Lagen eingebettet. Stahl-
kanten schiitzen die Laufflache aus Polyethylen (PE)
und stellen die Seitenfiihrung beim Carven, der Kur-
venfahrt mit aufgekantetem Ski, her. Die Seitenwan-
gen bestehen aus ABS-Kunststoff und die bedruckte
Deckfléche besteht aus thermoplastischem Polyure-
than (TPU). Grundlage eines jeden Skidesigns ist der
gekriimmte, mit in Skildngsrichtung verénderlichen
Dicken- und Breitenabmessungen gefertigte Schicht-
holzkern. Ein charakteristischer Parameter jedes Car-
vingskis ist der Seitenzugradius R.

Aus mechanischer Sicht kann die Struktur als
gekriimmter Schichtverbund [Becker, Gross, 2002]
idealisiert werden. Aufgrund der Komplexitdt der
entstehenden elastomechanischen Randwertproble-
me werden diese numerisch mit der Methode der fi-

Mit Simulation zum schnelleren Sportski

Dackfldcha
GFK 1
GFE
Holzkern

Seitenwange

Sahlkante
Laufflache

niten Elemente [Zienkiewicz, Taylor, 2000] gelost.
Die Struktur wird, wie in Bild 2 dargestellt, mit vier-
knotigen Schalenelementen mit jeweils sechs Frei-
heitsgraden (drei Verschiebungen und drei Verdre-
hungen) diskretisiert. Im Rahmen der verwendeten
Laminattheorie hoherer Ordnung wird der Anisotro-
pie durch Struktur und Werkstoff Rechnung getra-
gen. Im Vorgriff auf spitere Parameterstudien und
Optimierungsrechnungen wird das Netz automati-
siert erstellt. Knoten und Elemente werden durch
eine am Fachghebiet entwickelte spezielle Vernet-
zungsroutine erzeugt und der Lagenaufbau den Scha-
lenelementen geméaR ihrer Position zugewiesen. Die-
se Herangehensweise ermoglicht eine effiziente
Anpassung von Materialparametern, Geometrie und
Diskretisierungsfeinheit.

Die maldgeblichen elastischen Konstanten der betei-
ligten Werkstoffe wurden anhand von Biege- und Tor-
sionsversuchen experimentell ermittelt. Dieser bau-
teilunabhingige Materialdatensatz bildet die Grund-
lage fiir weitergehende Analysen.

Biegeverhalten

Bei Geradeausfahrt ist der Ski {iberwiegend durch
Biegung beansprucht. Dieser wichtige Lastfall wird
im Labor durch einen Dreipunkt-Biegeversuch nach-
gebildet, der auch numerisch analysiert werden
kann. Dabei wird der Ski an den Auflagern in Dicken-
richtung fixiert, wobei in die anderen Raumrichtun-
gen eine freie Verformung zugelassen wird. Die Kraft
wird in der Mitte der Auflageldnge in Skidickenrich-
tung aufgebracht und die Absenkung fiir verschiede-
ne Punkte im belasteten Bereich gemessen.

Bild 1:

Aufbau des untersuchten
Skimodells [Bild Volkl
GmbH & Co. KG].
Investigated ski design
[courtesy of Volkl GmbH &
Co. KG].

Bild 2:
Finite-Elemente-Modell.

Finite element model.

B rfrrngi—rm:n;mn?_

U, us
=4, §7hat]]
-4 .pelE+Tl
2. ¥haidd
 e2dw=]l

=

L. +
140701
L

3. 1
S P
=6 dEGg=T1
T deinl
A .9%97a=]1 -

-1.028a<+33 e

- Auflager -7

FORSCHUNG 1/2006

Bild 3:
Dreipunkt-Biegeversuch:
Verschiebungen w.

Three-point bending test:
Displacements w.
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Flir die FE-Simulationen werden die erwihnten
Randbedingungen, wie in Bild 3 angedeutet, aufge-
bracht. Im Konturplot sind die sich einstellenden Ver-
schiebungen w in z-Richtung dargestellt. Bild 4 zeigt
die Absenkung des Lastangriffspunktes iiber der auf-
gebrachten Last flir Simulation und Experiment. Die
Struktur weist im untersuchten Lastbereich linear-
elastisches Verhalten auf und Experiment und Simu-
lation stimmen gut iiberein. Mogliche Ursachen fiir
Abweichungen konnen Streuungen in den Material-
daten, sowie modellinhdrente Annahmen sein. Trotz-
dem erscheint die Modellierung fiir weitergehende
Studien durchaus geeignet.

In einem néchsten Schritt wird der Einfluss verschie-
dener Entwurfsparameter simuliert. Bild 5 zeigt die
Absenkung der Skimittellinie im Dreipunkt-Biegever-
such fiir gleiche Lasten mit verschiedenen GFK-
Lagenwinkeln. Eine Orientierung aller Fasern in
Skilangsrichtung (0°) fiihrt zu einer sehr hohen Bie-
gesteifigkeit, wohingegen ein Verdrehen der Fasern
um 45° mit einer Erniedrigung der Biegesteifigkeit
und einer gleichzeitigen Erhohung der Torsionsstei-
figkeit einhergeht.

Aufkantverhalten

Bei Kurvenfahrt unterliegt der Ski, abhédngig vom
Aufkantwinkel, einer kombinierten Beanspruchung
aus Torsion und Biegung. Der Kontakt zwischen Ski
und Untergrund wird fiir den flach aufliegenden Ski
durch die Laufflache hergestellt, bei vergrof3ertem
Aufkantwinkel jedoch zunehmend durch die Stahl-
kante dominiert. Fiir die Skientwicklung sind deshalb
die sich unter dem Ski einstellende Kontaktdruckver-
teilung als Maf3 fiir die Seitenfiihrung und die vom
Fahrer aufzubringenden Krédfte und Momente von
besonderem Interesse. Im dazugehérigen Laborver-
such wird der Ski unter vorgegebenem Aufkantwin-
kel fixiert, wobei eine Rotation um die Querachse
zugelassen wird. AnschlieRend wird er mit einer kon-
stanten Kraft auf eine starre Unterlage gedriickt,
wodurch die Stahlkante komplett aufliegt. Die sich
einstellende Druckverteilung unter dem aufgekante-
ten Ski wird gemessen.

In der FE-Analyse werden die diskutierten Randbe-
dingungen fiir die Einspannung, wie in Bild 6 darge-
stellt, auf das Modell aufgebracht. Der Konturplot
zeigt die sich unter einem Aufkantwinkel von 45° ein-
stellenden Verschiebungen w in z-Richtung. Eine
starre Platte wird unter dem gewtiinschten Aufkant-
winkel relativ zum Ski verschoben. Das, bedingt
durch den Kontakt zwischen Ski und Unterlage, hoch-
gradig nichtlineare Randwertproblem wird nume-
risch approximiert und inkrementell geldst. In Bild 7
sind die vom Fahrer aufzubringenden Krifte und
Momente fiir einen Aufkantwinkel von 45° in Abhan-
gigkeit der Absenkung dargestellt. Sie sind ein Mal}
fiir die Steifigkeit des Skis, die an das Gewicht des
Fahrers angepasst werden muss. Bild 8 zeigt die sich
einstellende Kontaktdruckverteilung unter dem flach
aufliegenden Ski, iiber die auf das Handling geschlos-
sen werden kann.

Auch fiir diesen Versuch soll der Einfluss von Ent-
wurfsparametern auf das mechanische Verhalten
gezeigt werden. In Bild 9 sind Simulationsergebnisse
fiir einen Aufkantwinkel von 45° bei geédnderten Sei-
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tenzugradien gezeigt. Die Unterschiede in den maxi-
malen Absenkungen fiir verschiedene Seitenzugradi-
en kommen durch die gednderte Deformationskine-
matik zustande. Auflerdem wird die zunehmende
Steifigkeit fiir grofere Radien und somit breitere Ski
deutlich.

Zusammenfassung

An einem modernen Carvingski wurden Strukturana-
lysen mit der Methode der finiten Elemente durchge-
fiihrt, wobei die Materialdaten experimentell anhand
verschiedener Probenversuche ermittelt wurden.
Simulationen von Dreipunkt-Biegeversuchen zeigten
eine gute Ubereinstimmung mit experimentellen
Ergebnissen. Fiir die simulierten Aufkantversuche
kam der Kontaktmodellierung zwischen Ski und
Untergrund eine besondere Bedeutung zu. In ver-
schiedenen Parameterstudien konnte der Einfluss der
konstruktiven Parameter Seitenzugradius und GFK-
Lagenwinkel aufgezeigt werden.

Es wurde demonstriert, dass die strukturmechani-
sche Simulation als ein leistungsfdhiges Werkzeug in
der Skientwicklung eingesetzt werden kann. Zeit-
und kostenintensive iterative empirische Entwick-
lungsschritte konnen so deutlich reduziert werden.
Neben einer Verfeinerung des Modells bietet auch der
Einsatz der Methoden der Strukturoptimierung
[Eschenauer et al. 1990] ein vielversprechendes Feld
fiir zukiinftige Arbeiten.

Fachgebiet Strukturmechanik

Die Forschungsaktivititen des Fachgebiets Struk-
turmechanik im Fachbereich Maschinenbau an der
TU Darmstadt erstrecken sich iiber die Mechanik
elastischer Kérper und Strukturen, die Modellierung
von Bruch- und Versagensvorgangen, sowie die Struk-
turoptimierung mittels geeigneter Optimierungsal-
gorithmen. Im Mittelpunkt der Arbeiten stehen dabei
die mechanische Modellbildung und die numerische
Umsetzung mit angepassten mathematischen Metho-
den und Werkzeugen. Ein Kompetenzschwerpunkt
liegt in der Analyse hochbeanspruchter Strukturen
aus Composite-Werkstoffen.

Mit Simulation zum schnelleren Sportski
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Bild 8:
Druckverteilung unter flach
aufliegendem Ski.

Contact pressure distri-
bution under flat ski.

Bild 9:
Aufkantversuch: Variation
der Seitenzugradien.

Contact pressure loading:
Variation of edge radii.
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Leicht bauen
durch
Transparenz

Johann-Dietrich Wérner/
Christian Eckhardt

Leicht bauen bedeutet fir den Einen die
Reduktion des Gewichts auf ein Minimum,
far den Anderen birgt schon eine Fassade
aus transparenten Materialien eine Leichtig-
keit. Die verfugbaren Materialien flr das
transparente Bauen beschranken sich im
Wesentlichen auf Glas und PMMA (Ple-
xiglas®). Beide Materialien missen dem
Anspruch auf eine lebenslange Gewahrlei-
stung des Tragverhaltens genlgen. Die
zunehmende Verwendung von Glas brachte
in den vergangenen Jahren immer wieder
imposante, ,leichte” Systeme zum Vor-
schein. Die Entwicklung bei Plexiglas® fihrt
immer mehr von sekundaren zu optimierten,
tragenden Konstruktionen.

Lightweight building with transparency
On one hand lightweight building is the
reduction of the total weight; on the other
hand a transparent facade can cause light-
ness. The materials used for transparent buil-
ding are basically limited to glass and PMMA
(Plexiglas®). Both materials have to fulfil a
lifelong guarantee of bearing capacity. With
the rising use of glass in the last years some
impressive lightweight systems were born.
The evolution of Plexiglas® went from
secondary to optimised primary construc-
tions.

Bild 1: Golden Gate Bridge
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Einleitung

Leicht Bauen, eine Formulierung, die noch viel offen
lasst: Ist die materielle Betrachtung, d.h. das absolute
Gewicht einer Konstruktion gemeint oder geht es um
die subjektive Beurteilung? Beide Aspekte sind in der
modernen Architektur vertreten, beide haben ihre
speziellen Herausforderungen hinsichtlich Tragfahig-
keit, Gebrauchstauglichkeit, Nachhaltigkeit, Wirt-
schaftlichkeit, Asthetik usw. Selbst wenn man die
materielle Gewichtskomponente (Stahl ist schwerer
als Beton, Beton ist genauso schwer wie Glas, Alumi-
nium ist — bezogen auf die ausnutzbare Spannung -
ggf. schwerer als Stahl) auf3en vor lasst, sind weitere
Festlegungen zu treffen, um sich dem Thema spezi-
fisch zu ndhern: In der Regel wirkt eine aufgeléste
Konstruktion leichter als eine massive, wie an den
Beispielen der Golden Gate Bridge und der ersten
GFK-Briicke in Deutschland nachvollzogen werden
kann. Aber schon fiir diese einfache Aussage gibt es
Gegenbeispiele, z.B. das Lloyds-Geb&dude in London.
(Bilder 1 bis 3)

Gerade beim Vergleich dieser Beispiele wird klar, dass
Transparenz ein wesentliches Element leicht wirken-
der Konstruktionen ist. Die dafiir zur Verfiigung
stehenden Moglichkeiten sind vielfaltig und reichen
von der Wahl besonders schlanker Elemente {iber
Fachwerk- und Seilkonstruktionen bis zum Einsatz
transparenter Werkstoffe, denen dieser Artikel ge-
widmet ist.

Verfiigbare transparente (Bau-)Materialien

Die Anforderungen im Bauwesen sind geleitet von
einer Reihe unterschiedlicher Aspekte. Von besonde-
rer Bedeutung ist dabei die Gewé&hrleistung der Trag-
fahigkeit wéhrend der gesamten Lebensdauer. Unter
Berticksichtigung dieser zentralen Bedingung wird
die Palette der Materialien rasch eingeschriankt: Es
verbleiben im wesentlichen (anorganisches) Glas und
(organisches) Plexiglas® (PMMA). Trotz der Ahn-
lichkeit der Bezeichnung und der beiden Materialien
gemeinsamen Eigenschaft der Durchsichtigkeit sind
die Unterschiede gravierend. Fiir den Einsatz als Bau-
stoffe sei hier auf eine kurze Liste verwiesen:

Glas ist ein anorganisches Produkt, dessen Verhalten
als ,,gefrorene” Fliissigkeit im ,normalen® Tempera-
turbereich als linear elastisch mit Sprédbruch ohne
signifikantes Kriechverhalten beschrieben werden
kann. Lokale Uberlastung fiihrt durch die Sprodigkeit
i.d.R. zum Versagen des gesamten Elementes. Durch
verschiedene MafRnahmen, wie thermisches oder
chemisches Vorspannen, Aufbau als Verbundsicher-
heitsglas, Brandschutzbehandlung u.a. kann das Aus-
gangsprodukt fiir verschiedene Einsatzbereiche ge-
zielt angepasst werden. Glasverarbeitung ist sehr auf-
wandig und bei vorgespanntem Glas nur sehr bedingt
moglich. Die Wahl der richtigen Verbindungstechnik
muss auf das Glasverhalten abgestimmt werden.
Schraubverbindungen, obgleich durch die einfache
Ausfithrung sehr beliebt, sind durch ihre Spannungs-
konzentrationswirkung nicht die optimale Technik.
Plexiglas® ist ein aus organischen Ausgangsmateria-
lien hergestelltes Produkt, das als Thermoplast mit
relativ niedriger Schmelztemperatur schon bei
Raumtemperatur und den im Bauwesen iiblichen
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Bild 2:
GFK-Brucke Schwerin

GRP-Bridge Schwerin,
Germany

Bild 3:
Lloyds, London

Bild 4:
Tower Place London
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Bild 5:
Stegdoppelplatte

multi-wall sheet

Bild 6:
Ergebnisse
FEM-Berechnungen

Results of FEM calculation

Tabelle 1:
Materialeigenschaften
PMMA

Material properties PMMA

Temperaturen, neben dem fiir Kurzzeitlasten wirksa-
men linear-elastischen Verhalten, bei ldnger wirken-
den Lasten ein ausgepragtes Kriechen zeigt. Plexiglas
lasst sich sehr einfach bearbeiten: Alle tiblichen Ver-
fahren wie Schneiden, Sdgen, Bohren und Frisen
sind moglich. Als Verbindungen kommen neben Kle-
ben und Schweilen auch Schraub- und Klemmkon-
struktionen in Betracht.

Aus Sicht der Bauaufsicht hat anorganisches Glas den
Vorteil der klaren Regelung in verschiedenen Regel-
werken und Zulassungen. Mittlerweile existieren
aber auch fiir transparente Kunststoffe erste Entwiir-
fe fiir die regelgemédRe Behandlung als tragender
Baustoff (BUV-Richtlinie).

Innovative Konstruktionen

Die Wirkung von Glas als Baumaterial wurde in den
vergangenen Jahren vehement eingesetzt und fithrte
zur Entwicklung sehr interessanter, dsthetisch befrie-
digender Konstruktionen. Neben dem Einsatz als Fas-
sadenverkleidung wurden weitere Konstruktionsele-
mente (Briistungen, Balken, Stiitzen) entwickelt und
eingesetzt. In Verbindung mit Fachwerk- und Seilkon-
struktionen entstanden transparente Systeme, deren
Transparenz dem Grundsatz ,Leicht bauen“ hervor-
ragend geniigt. (Bild 4)

Schlagzahmodifikation
PMMA

- 45 65
E-Modul [N/mm?] 3300 2700 2200 2000
Poissonzahl [-] 037 0,41 0,42 0,41
Dichte [g/cm?] 1,19 1,18 1,17 1,17
Ausdehnungskoeffizient [I/k] 7*10° 7%10° 8*10° 9*10°
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Die verfiigbaren Bemessungsgrundlagen und Berech-
nungsverfahren ermoglichen es dem Tragwerkspla-
ner, innovative Konstruktionen zu entwickeln und
nachzuweisen.

Plexiglas® wurde zunichst in untergeordneten Bau-
teilen eingesetzt. Schrittweise wurden die Methoden
zur rechnerischen Beschreibung entwickelt und die
Nachweise zur Gewdhrleistung der Anforderungen
formuliert. Die so entwickelten Grundlagen bieten
nun auch die Moglichkeit, Plexiglaselemente zu opti-
mieren, wie am Beispiel der Stegdoppelplatte (Bild 5)
gezeigt werden kann.

Stegdoppelplatten zeichnen sich durch ein geringes
Gewicht bei einem groflen Tragverhalten aus. Die
Moglichkeiten der Formgebung sind bei der Produkti-
on von Plexiglas, im Gegensatz zum Glas, fast gren-
zenlos. Aus der Anforderung einer leichten transpa-
renten Bedachung hat sich die Stegdoppelplatte ent-
wickelt. Wie Bild 5 zeigt besteht sie aus zwei Platten,
die durch Stege miteinander verbunden sind. Die
typische Plattenbreite (quer zur Stegrichtung)
betragt 1200 bzw. 980 mm, die Standard-Lieferldn-
gen liegen zwischen zwei und sieben Metern. Typi-
sche Anwendungen der Platten sind Terrassendécher,
Carports, Wintergarten und Gewachshéuser.

Das Tragverhalten dieser Stegplatten h&ngt vom
Material und natiirlich auch sehr stark von der Geo-
metrie ab. Da die Rohstoffe immer teurer werden und
der Preiskampf auf dem Markt grof3 ist, wird eine
optimale Ausnutzung des PMMA, also eine optimale
Geometrie, angestrebt. Bei bisherigen Untersuchun-
gen zur Optimierung waren die Hersteller auf auf-
wendige Produktionsversuche angewiesen. Eine Ent-
wicklung einer vollkommen neuen Geometrie war
fast unmoglich bzw. mit einem sehr groflen wirt-
schaftlichen Risiko verbunden. Mit der Hilfe von Fini-
ten- Elemente-Berechnungen kénnen nun die beste-
henden Geometrien im Tragverhalten optimiert und
neue Geometrien entwickelt werden.

Das Material Polymethylmethacrylat (PMMA) ist ein
hoch transparenter, wetterfester Kunststoff. Das spro-
de Materialverhalten kann durch eine Schlagzdhmo-
difikation beeinfluBt werden. Die Materialeigen-
schaften sind abhéngig von dieser Modifikation und
in Tabelle 1 (nach R6hm) zusammengestellt.

Das Eingabemodul und die Ergebnisse der Berech-
nungen (Bild 6) mit dem FEM-Programm ANSYS™
wurden anhand von realen Versuchen verifiziert und
eine erstaunlich gute Ubereinstimmung festgestellt.
Bei den Berechnungen zur Optimierung wurden
zuerst einzelne Werte wie die Verteilung und Anzahl
der Stege oder verschiedene Dickenverteilungen
genauer betrachtet und optimiert. Die jeweils besten
Ergebnisse wurden so kombiniert, daf} sich eine
maximale Tragféhigkeit ergab.

Schon mit den bestehenden Produktionsanlagen kén-
nen Verbesserungen des Tragverhaltens bzw. eine
Gewichtsreduzierung von etwa 6 % erzielt werden.
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Zusammenfassung

,Ein Material macht noch keine anforderungsgerech-
te Konstruktion“. Es hiangt vielmehr von dem jeweili-
gen Anforderungsprofil ab, welches Material in wel-
cher Weise eingesetzt werden kann und soll. Neben
den traditionellen Baustoffen hat sich Glas als trans-
parenter Werkstoff einen festen Platz erobert. Dazu
sind Methoden der spezifischen Modifikation ent-
wickelt worden. Plexiglas kann hier durch seine
Eigenschaften eine ergénzende Rolle spielen und so
neue Moglichkeiten erdffnen. Besonders spannend
diirften Kombinationen von Glas und Plexiglas sein,
um die jeweiligen Vorteile optimal zu verbinden.

Fachgebiet Statik und Dynamik
der Tragstrukturen an der
TU Darmstadt

Das Fachgebiet Statik und Dynamik der Tragstruktu-
ren am Institut fiir Werkstoffe und Mechanik im Bau-
wesen wird von Prof. Dr.-Ing. Johann-Dietrich Wor-
ner geleitet. Die angebotenen Vorlesungen reichen
von ,,Baudynamik* und ,,Glas und Kunststoffe im
Bauwesen* bis hin zu Vorlesungen Statik I bis IV fiir
Architekten.

Dipl.-Ing. Christian Eckhardt ist im Bereich der
Forschung mit transparenten Kunststoffen tatig.

www.iwmb.tu-darmstadt.de

DELTA System

DELTA® schiitzt Werte. Spart Energie. Schafft Komfort.

DELTA-COOL 24 - lhre Sicherheit
for ein angenehmes Raumklima!

Phase Change Material als thermische Speichermasse in Decken.

Stabile Raumtemperatur. Schont Geldbeutel und Umwelt.

Dérken GmbH & Co. KG - 58311 Herdecke - Tel.: 023 30/63-0 - www.doerken.de

Ein Unternehmen der Dérken-Gruppe.
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Optimal verkniipft -
Schulanfangszeiten und
offentlicher Personennahverkehr

Armin Fligenschuh

Bild: Zentrum fur Inte-
grierte Verkehrssysteme
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Eine Doktorarbeit im Fachbereich Mathema-
tik der TU Darmstadt zeigt auf, wie mit Hilfe
der diskreten Optimierung im 6ffentlichen
Personennahverkehr Steuergelder fur die
Schilerbeférderung gespart werden kon-
nen. Die Abstimmung der Schulanfangszei-
ten mit der Fahrt- und Umlaufplanung ist
eine praxiserprobte Idee zur Kostenreduk-
tion. Mathematisch betrachtet fuhrt sie auf
Tourenplanungsprobleme mit neuartigen
Nebenbedingungen. Das Einsparpotenzial
wird anhand von Rechenergebnissen aus
fanf Landkreisen nachgewiesen.

Freiheitsplatz

o

Ideally Matched - School Starting Times and
Public Transport The integration of the
schools’ starting times into the optimization
of the trips and the bus schedules is an
approved idea to reduce costs. From a
mathematical point of view the corres-
ponding models are vehicle routing pro-
blems with an additional new type of con-
straints, which we studied with methods
from the field of discrete optimization.
Numerical results for five German counties
are presented.
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Einfithrung

In vielen diinn besiedelten Fldchen-Landkreisen ist
die Schiilerbeférderung eine tragende Séule des
Offentlichen Personennahverkehrs (OPNV). Das
Angebot an Buslinien ist zeitlich und rdumlich stark
an die Bediirfnisse der Schiiler angepasst. So gibt es
fiir die Beférderung von Fahrschiilern gesetzlich fest-
gelegte Vorgaben beziiglich der maximalen Fahrzeit
und der Hochstwartedauer vor und nach Unterrichts-
beginn. Uberwiegend sind die Fahrschiiler aus
Kostengriinden in den Linienverkehr integriert; spe-
zielle Schulbusse ausschlielich fiir Fahrschiiler sind
selten geworden. Angesichts leerer 6ffentlicher Haus-
halte und der immer grof3eren Einschnitte bei den
Zuschiissen sind neue Ideen gefragt, die politisch
umsetzbare Einsparungen ermoglichen. Eine praxis-
erprobte Idee ist die Optimierung durch eine inte-
grierte Koordinierung von Schulanfangszeiten und
des Nahverkehrsangebots (kurz: IKOSANA). Diese
basiert auf dem Ansatz, bei mindestens gleichwerti-
gem Angebot einen wirtschaftlicheren Fahrzeug- und
Personaleinsatz zu ermoglichen. [4] Dabei ist die
Staffelung der Schulanfangszeiten ein wesentlicher
Aspekt. Wenn alle Schulen eines Landkreises (fast)
zum selben Zeitpunkt beginnen, kann ein Bus (wie in
Abb. 1 links) nur einen Schulstandort anfahren. Bei
gestaffelten Anfangszeiten kann derselbe Bus einen
weiteren Schulstandort andienen. Dies ermdglicht
die Einsparung eines zweiten Fahrzeugs (siehe Abb. 1
rechts).

Dabei bleiben Fahrtenangebot, Fahrtdauer und Lini-
enverlauf konstant. Deshalb geht die Optimierung
mittels IKOSANA nicht durch sonst {ibliche Angebots-
verschlechterung wie Linienausdiinnung, Umweg-
fahrten oder iberfiillte Busse zu Lasten der Fahrgé-
ste. Im Gegenteil: Die neuen Busabfahrts- und Unter-
richtszeiten ermoglichen Einsparungen, von denen
ein Teil in Angebotsverbesserungen oder in die Aus-
stattung von Schulen investiert werden kann. Recht-
lich ist eine Verschiebung der Schulanfangszeiten
durch die Landesschulgesetze gedeckt, in denen es
heifdt, dass der Unterrichtsbeginn zur ersten Stunde
zwischen 7:30 und 8:30 Uhr liegen darf.

Das Auffinden von optimalen Schulanfangszeiten
und die Abstimmung der Fahrten ist fiir einen
menschlichen Planer ein hochkomplexes Unterfan-
gen. Vor diesem Hintergrund entstand die Idee, mit
Hilfe eines EDV-gestiitzten, automatischen Pla-
nungstools die Suche nach geeigneten Losungen zu
vereinfachen.

Modellierung

Das Problem, eine gegebene Anzahl von Fahrten mit
vorgegebener Abfahrtzeit durch moglichst wenige
Fahrzeuge zu bedienen, kann mathematisch als Netz-
werkflussproblem modelliert werden. Zur Loésung
derartiger Probleme stehen effiziente Losungsverfah-
ren zur Verfiigung, die auch fiir praxisrelevante
GroBenordnungen hinreichend schnell optimale
Losungen liefern. Ist jedoch, wie im Falle von IKOSA-
NA, die Abfahrzeit nicht fest vorgegeben, sondern
kann sie innerhalb von gegebenen Schranken frei
gewdhlt werden, so lassen sich Netzwerkfluss-Model-
le und -Verfahren nicht mehr anwenden. Hierfiir
kommen dann Ansédtze aus dem Bereich der Touren-
planung mit Zeitfenstern (engl.: Vehicle Routing with
Time Windows, VRPTW) in Betracht. In diesen
Modellen wird jedoch davon ausgegangen, dass alle
Zeitfenster voneinander unabhéngig sind, was fiir
IKOSANA nicht zutrifft: Wenn Schiiler von einem Bus
in einen anderen an einer bestimmten Haltestelle
umsteigen miissen, dann darf diese Umsteigebezie-
hung nicht durch die Optimierung verloren gehen.
Ferner miissen bei der Wahl der Schulanfangszeiten
die Ankunftszeiten der Busse berticksichtigt werden.
Die einzelnen Zeitfenster sind also untereinander
gekoppelt. Diese Kopplungsbedingungen stellen die
entscheidende Erweiterung des Modells dar, welches
wir aus diesem Grund als Tourenplanung mit gekop-
pelten Zeitfenstern (engl.: Vehicle Routing with Cou-
pled Time Windows, VRPCTW) bezeichnen.

Optimierung

Mathematisch gesehen fallt das VRPCTW Modell in
die allgemeine Klasse der gemischt-ganzzahligen Pro-
bleme (engl.: mixed-integer program, MIP). Zur
Losung von MIPS entspricht die Verwendung von
Branch-and-Cut-Verfahren dem Stand der Technik.
Branch-and-Cut ist ein exaktes Verfahren, da nicht
nur eine Losung des Problems errechnet wird, son-
dern zudem der Beweis der Optimalitdt erbracht
wird. [2] Nahezu jedes erdenkliche Entscheidungs-
problem ldsst sich als MIP formulieren. Es ist daher
nicht verwunderlich, dass die Entwicklung effizienter
Software zur Losung grofer MIPS, welche bei der
Modellierung von Problemen in der Wirtschaft vor-
kommen, in den letzten Jahren stark forciert wurde.
Doch auch die ausgefeilteste Software sto3t an Lei-
stungsgrenzen. So sind die VRPCTW-Modelle fiir
praktisch relevante Gré3enordnungen selbst mit mo-

Seadkagion B0O
Bas 1
Fahr 1 EI]IQJ
gL a0 a9 750
i
-
an a0 Ll i
Bigs 2
Sidvalbssg e 5300 ﬂ,] Fahrt 2

Achulzaglan

Hus 1 F‘EH |
Fafirs 1 -::-)—I-:I':.J

ah i

L
&f ak
: Bas= 1
Echulbegirr 1= = Fabrl 2

FORSCHUNG 1/2006

Abb.1:
Das Optimierungsprinzip
Model for Optimization
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derner Software auf schnellen Rechnern in annehm-
barer Zeit nicht 16sbar. An dieser Stelle schlédgt die
Stunde der Heuristiken.

Heuristiken sind Losungsverfahren, die im Gegensatz
zum Branch-and-Cut-Verfahren nicht die globale
Optimalitdt der gefundenen Losung garantieren. Sie
garantieren im Allgemeinen nicht einmal, dass iiber-
haupt eine zulédssige Losung gefunden wird. Dafiir
liegt die Laufzeit deutlich unter der von exakten Ver-
fahren. Die bekanntesten Verfahren sind zum Beispiel
Greedy, Lokale Suche, Simulated Annealing, Tabu-
Suche oder Genetische Algorithmen.

Zur Losung von VRPCTW verwenden wir einen hybri-
den Ansatz, welcher heuristische und exakte Techni-
ken mischt und so das Beste aus den zwei Welten ver-
eint. Durch das Losen von Teilproblemen mittels
eines exakten Verfahrens kann garantiert werden,
dass eine zuldssige Losung gefunden wird. Die Aus-
wahl der Teilprobleme iibernimmt eine Greedy-Heu-
ristik, so dass die Losungen nach sehr kurzer Zeit dem
Anwender zur Verfiigung stehen. Dieses Optimie-
rungsverfahren wurde in der Doktorarbeit des Autors
vorgestellt [1] ist durch die TU Darmstadt mittlerwei-
le patentrechtlich geschiitzt. [3]

Ergebnisse

Das beschriebene Verfahren zur Losung des VRPCTW
bildet den Kern der Software IKOSANA. Wahrend der
Entwicklungsphase wurde es auf Datensétze aus fiinf
Landkreisen angewandt. Drei der Landkreise liegen
in Nordrhein-Westfalen (Lk2, Lk3, Lk5), jeweils einer
in Mecklenburg-Vorpommern (Lk1) und in Sachsen-
Anhalt (Lk4). Die folgende Tabelle gibt Aufschluss

iiber die Grofle des Landkreises (Flache, Einwohner,
Schulen). Etwa 10% der Einwohner sind Schiiler an
allgemein bildenden Schulen, wiederum die Halfte
davon nutzt den OPNV fiir den Schulweg. Die letzten
beiden Spalten enthalten die Anzahl der gegenwiértig
eingesetzten Fahrzeuge (Busse-Ist) sowie die Anzahl
Fahrzeuge in der von IKOSANA berechneten Losung
(Busse-Plan). Das Einsparpotenzial liegt jeweils zwi-
schen 12% und 27% der eingesetzten Busse.

Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Einbeziehung der Schulanfangszeit in die
Fahrt- und Umlaufplanung kann der OPNV insbeson-
dere im landlichen Raum deutlich wirtschaftlicher
betrieben werden. Um dieses Potenzial in den jeweili-
gen Kreisen auch auszuschopfen, bieten die Arbeits-
gruppe Diskrete Optimierung und das Zentrum fiir
Integrierte Verkehrssysteme ZIV gemeinsam den Ein-
satz der Software IKOSANA in Form einer Beratungs-
dienstleistung fiir Verkehrsunternehmen und -trager
an. Gegenwaértig wird es im Rahmen dieser Koopera-
tion in zwei hessischen Landkreisen eingesetzt.

Die Reduzierung der Fahrzeugflotte um einen einzi-
gen Bus bedeutet bereits Einsparungen von etwa
30.000 € an staatlichen Zuschiissen. Nimmt man an,
dass pro Landkreis im Durchschnitt 10 Busse durch
die Schulzeitstaffelung gespart werden konnen, und
rechnet man dieses auf alle 323 Landkreise Deutsch-
lands hoch, so ergibt sich ein Einsparungspotenzial
von etwa 100 Mio. € fiir die kommunalen Haushalte —
Jahr fiir Jahr. Angesichts der knappen kommunalen
Haushalte ist dies eine nicht zu vernachléssigende
Grofde. Worauf warten wir noch?

Landkreis Flache in km’ Einwohner Schulen Busse-Ist Busse-Plan  Potenzial
Lkl 1.921 93.935 43 82 65 21%
Lk2 1.792 438.765 102 226 175 23%
Lk3 1.327 307.809 82 90 66 27%
Lk4 798 94.556 37 43 38 12%
LKk5 967 345.370 84 176 134 24%
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MOTOMAN-EA1400N und EA1900N - wieviel Verbindung mochten Sie?

Wir entwickeln die Zukunft fur Sie: mehr als 360° Bewegungsfreiheit in jeder Roboterposition.
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Rekeying Prozessor:

Eine skalierbare Losung

fur die Schliisselverwaltung in
Gruppenkommunikation

Abdulhadi Shoufan/Sorin A. Huss

Schllsselverwaltung im sicheren Multi-
cast wirft ein Skalierbarkeitsproblem
auf, wenn die Gruppe eine hohe Dyna-
mik aufweist. Der prasentierte Rekeying
Prozessor erzielt eine skalierbare Schlis-
selaktualisierung und Verteilung und
erhéht somit die DienstgUte des Systems
und die Sicherheit der Gruppe.

A scalable Solution for the Key Mana-
gement in Group Communication Key
management in secure multicast raises a
scalability problem in large dynamic
groups. The presented Rekeying Proces-
sor enables a scalable key updating and
distribution which results in both a hig-
her Quality of Service in the system and
in a higher group security.
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Einleitung: Multicast-Rekeying

Zahlreiche Anwendungen im Internet basieren auf
einer sicheren Gruppenkommunikation. Hierzu
gehoren Fernkonferenzen, automatische Softwareak-
tualisierung, Videostreaming und die Verteilung von
Aktien- und Finanzdaten. Fine effiziente Methode zur
Dateniibertragung von einem Sender zu mehreren
Empfangern stellt die Multicast-Technik dar, durch
die das Datenpaket, im Gegensatz zur Unicast-Tech-
nik, nur einmal gesendet werden muss. Die Paket-
duplikation {ibernehmen spezielle Multicast-Router
an den erforderlichen Stellen des Netzes (Bild 1).
Multicasting hat allerdings das inhdrente Problem,
dass sich jeder Internet-Benutzer jeder Multicast-
Gruppe anschlieen und somit an derer Kommunika-
tion teilnehmen kann. Dies macht eine Verschliisse-
lung der Daten unabdingbar, wenn lediglich einer
autorisierten Teilnehmergruppe der Zugriff gewéhrt
werden soll. Fiir diesen Zweck wird ein gemeinsamer
so genannter Gruppenschliissel k, verwendet. Fiir die
Verteilung dieses Schliissels dienen benutzerspezifi-
sche Schliissel k, (k; bis ks im Bild 1), die die Benutzer
bei ihrer Registrierung erhalten. In dynamischen
Gruppen muss der Kommunikationsschliissel k, jedes
Mal aktualisiert und verbreitet werden, wenn sich die
Gruppenzusammensetzung &andert, denn lediglich
hierdurch wird eine zukiinftige Zugriffskontrolle
gegeniiber verlassenden Mitgliedern und eine riick-
waértige Zugriffskontrolle gegeniiber neuen Mit-
gliedern sichergestellt. Der Prozess der Aktualisie-
rung und Verteilung von k, wird als Gruppen-Rekeying
bezeichnet.

Angenommen, das Mitglied m, im Bild 1 soll ab-
getrennt werden, weil es beispielsweise als Bankkun-
de seine Smartcard mit dem benutzerdefinierten
Schliissel verloren hat. In diesem Fall wird ein neuer
Gruppenschliissel generiert, mit jedem k, der bleiben-
den Benutzer verschliisselt und verschickt; dies ent-
spricht einem Rekeying-Aufwand von n-1 Verschliis-
selungen. Es handelt sich somit um eine lineare
Abhéngigkeit der Rekeying-Kosten vom Gruppenum-
fang, fiir grofle Gruppen somit um ein Skalierbar-
keitsproblem.

Logische Schliisselhierarchie LKH

In LKH [1] werden die Gruppenmitglieder in hierar-
chischen Teilgruppen mit jeweils einem so genannten
Hilfsschliissel k., eingeteilt (Bild 2).

Mit dieser Strategie muss der Server nun fiir das
Rekeying nicht jeden einzelnen Benutzer ansprechen,
stattdessen adressiert er Teilgruppen. So miissen fiir
die Trennung des Mitgliedes m, in Bild 2 nicht 7
Rekeying Nachrichten (n-1) berechnet werden, son-
dern nur 5. Dies lésst sich dadurch erklaren, dass —
ausschlief8lich k, — alle Schliissel im Besitz von m,,
also k., ko5 and k,, aktualisiert und verschliisselt wer-
den miissen. k., wird an m, verschliisselt mit k;
gesendet. k,;** wird an zwei Teilgruppen mit den
Schliisseln k,; und k,;"" verschliisselt und verschickt.
Ahnliches gilt fiir k,™, der mit k,™* und k.., verschliis-
selt wird. Der Performanzgewinn durch LKH geht auf
die logarithmische Abhéngigkeit der Rekeying-
Kosten von der GruppengrofRe zuriick, wie Tabelle 1
zu entnehmen ist.
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Batch Rekeying

Eine Methode zur Beschleunigung des Rekeying
besteht in der Batch-Verarbeitung von Rekeying-
Anfragen [2]. Hierbei werden zunéchst mehrere sol-
cher Anfragen innerhalb eines festgelegten Intervalls
erfasst und die zu verarbeitenden Schliissel markiert.
In einem zweiten Schritt werden die markierten
Schliissel aktualisiert und verschliisselt. Durch diese
Strategie wird eine wiederholte Verarbeitung von
einigen Schliisseln vermieden, die in Echtzeit-Rekey-
ing unumganglich ist. Batch Rekeying verschlechtert
allerdings die Dienstgiite und die Zugriffskontrolle
im System, da neue Mitglieder ldnger warten miissen
und zu trennende Benutzer die Zugriffsberechtigung
ldnger behalten.

B Waslbreels Gabanal i mn::ﬂ. h

Bild 1:

Potentielle Umgebung
fur sichere Multicast-
Kommunikation

Potential Environment
for secure multicast
communication

Bild 2:

LKH: Logische Schlussel-
hierarchie

LKH: Logical Key Hierarchy

Tabelle 1:

Rekeying-Kosten in LKH
vs. einfachem Ansatz

Rekeying costs in LKH
vs. simple scheme
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Bild 3:

BRP: Batch Rekeying Pro-

zessor

BRP: Batch Rekeying Pro-

cessor

Bild 4:

ADM-XPL Karte mit
- Virtexll-Pro FPGA

ADM-XPL card with
Virtexll-Pro FPGA
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Batch Rekeying Processor

Rekeying basiert auf zeitaufwendigen Operationen wie
der Verschliisselung und Schliisselgenerierung, die
durch eine Hardware-Unterstiitzung effizienter aus-
gefiihrt werden. Das Fachgebiet Integrierte Schaltungen
und Systeme hat erstmalig Hardware-Architekturen
zur Beschleunigung des Multicast-Rekeying entwik-
kelt und implementiert. Hierzu gehoren der Rekeying
Progzessor RP [3], der das Rekeying in Echtzeit aus-
fiihrt, und der Batch Rekeying Prozessor BRP [4], der
das oben beschriebene Batch Rekeying unterstiitzt.
Im Folgenden wird der BRP als Beispiel nédher erlautert.
Bild 3 zeigt den Grundaufbau des Batch Rekeying
Prozessors, der den Rekeying Server aus Bild 1 ersetzt
und als Coprozessor in der Serverumgebung fungiert.
Der BRP empfingt Rekeying-Anfragen in Form von
Instruktionen aus dem Registrierungsserver tiber den
PCI Bus. Die in die Instruction-FIFO eingelesenen
Instruktionen werden vom Main-Controller dekodiert,

der dann den Batch-
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Scheduler zur Durch-
fiihrung der Schliissel-
markierung veranlasst.
Der Markierungsprozess
generiert Informationen
iiber die markierten
Schliissel, sowie deren
Verarbeitungsart  und
-richtung. Diese Infor-
mationen werden in der
Subtree-Einheit  abge-
speichert. Der Batch-
Scheduler schitzt wéh-
rend der Markierung
aufderdem die Verarbei-
tungszeit des aktuellen
Stapels ab und liefert
diese an den LoQoS-
Monitor. Dieses Modul
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Tabelle 2:

bewertet den Verlust an Dienstgiite und Zugriffskon-
trolle und unterbricht den Hauptkontroller, sobald
vordefinierte Grenzen iiberschritten werden. In die-
sem Fall beendet der Controller die Markierung und
veranlasst die Processing-Einheit, die markierten
Schliissel zu verarbeiten. Die Processing-Einheit ge-
neriert neue Schliissel und verschliisselt sie entspre-
chend den Markierungsdaten in der Subtree-Einheit.
Die hierdurch entstehenden Rekeying-Nachrichten
werden in die Output-FIFO geschrieben und von dort
aus an den Registrierungsserver iibertragen. Im Her-
zen der Processing-Einheit steht der Encryptor/Ge-
nerator, der die Verschliisselung basierend auf dem
neuen Verschliisselungsstandard AES berechnet und
neue Schliissel mittels eines Pseudo-Zufallgenerators
nach ANSI X9.17 generiert.

Implementierung und Ergebnisse

Als Zielplattform dient die PCI-Karte ADM XPL von
der Firma Alpha Data Inc (Bild 4). Die Karte ist dem
Baustein 2VP20 der Serie VirtexII-Pro der Firma
Xilinx bestiickt.

Der Rekeying Prozessor unterstiitzt Gruppen mit
131.072 Mitgliedern. Durch eine Taktung mit der Fre-
quenz 133MHz ergeben die in Tabelle 2 angegebenen
Messwerte, die mogliche Softwareldsungen gegenii-
ber gestellt sind. Trotz seiner prototypischen, nicht
optimierten Auslegung liefert der BRP einen minde-
stens sechsfachen Performanzgewinn. Dieser Perfor-
manzgewinn reflektiert sich unmittelbar auf die
Dienstgiite und Sicherheit zur schnelleren An- und
Abmeldung von Gruppenmitgliedern.

Zusammenfassung und laufende Arbeiten

Dieser Beitrag hat eine effiziente Hardware-Losung

fiir die Skalierbarkeitsproblem in Multicast Rekeying

présentiert. Die laufenden Arbeiten befassen sich mit
den folgenden Themen:

1. Optimierung des Verschliisselungsalgorithmus,
um eine ,Rekeying-gerechte* AES-Architektur
bereit zu stellen.

2. Signierung der Rekeying-Nachrichten zur Unter-
bindung méglicher Manipulation.

3. HW/SW Codesign fiir den Rekeying Prozessor.
Hierbei sollen die steuerintensiven Operationen
auf den im VirtexII-Pro eingebetteten Power PC
Prozessor verlagert werden, um die Hardware Res-
sourcen fiir zeitintensive Aufgaben freizugeben.

4. Vernetzung des BRP zur Reduzierung der Kommu-
nikation auf dem PCI-Bus.

Rekeying Performanz im BRP vs. SW-Losungen

Rekeying performance in BRP vs. SW solutions
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Das Fachgebiet Integrierte Schaltungen und Systeme an der TU Darmstadt

Die Forschung am Fachgebiet Integrierte Schaltungen und Sys-
teme (ISS) ist im Bereich der Technischen Informatik angesiedelt.
Das Fachgebiet gehort dem Fachbereich Informatik der TU Darm-
stadt an und wird von Prof. Sorin Huss geleitet, der vor 15 Jahren
aus der Industrie an die TU Darmstadt berufen wurde. Uber die
Zweitmitgliedschaft seines Leiters im Fachbereich Elektrotechnik
und Informationstechnik bildet ISS eine Briicke zwischen der
Informatik und der Elektrotechnik an dieser Universitat, die sich
in der von Prof. Huss initiierten Einrichtung des gemeinsamen
Bachelor/Master-Studiengangs ,,Informationssystemtechnik*
konkretisiert hat.

Die Forschungsarbeiten am ISS lassen sich in drei Kompetenz-
bereiche einteilen. Der Bereich ,,Hardware/Software Koentwurf*
befasst sich mit Fragestellungen einer ganzheitlichen Entwurfs-
methodik fiir eingebettete Systeme. Der Kompetenzbereich
,»Sicherheitstechnik* hat die Entwicklung und Systemintegration
anwendungsspezifischer Koprozessoren zum Ziel, die das in pra-
xisrelevanten Verschliisselungs- und Authentifizierungssystemen

haufig geforderte Echtzeitverhalten erst erméglichen. Der dritte
Kompetenzbereich ,,Heterogene Systemkomponente* erforscht
Problemstellungen der Modellierung, der ausfithrbaren Modellre-
prédsentation und der Hardware-Synthese unter Verwendung von
standardisierten Beschreibungssprachen wie VHDL, VHDL-AMS
und SystemC.

Vielfaltige Kooperationen mit Forschungseinrichtungen in Europa,
USA und China und gemeinsame Projekte mit Unternehmen aus
dem In- und Ausland werden fiir eine praxisnahe Ausrichtung der
laufenden Forschungsarbeiten genutzt.

Ansprechpartner:

Prof. Dr.-Ing. Sorin Alexander Huss
HochschulstraBe 10

D-64283 Darmstadt

Tel.:06151/16-3980 * Fax: 0 6151/16-4810
E-Mail: huss@jiss.tu-darmstadt.de
www.vlsi.informatik.tu-darmstadt.de
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Die eigenhandige Unterschrift
im Multichannel Banking

Nicolas Repp/Rainer Berbner/Alejandro Pérez/Oliver Heckmann/Ralf Steinmetz

Der Beitrag beschaftigt sich mit dem Einsatz
der digitalisierten eigenhandigen Unter-
schrift, einem biometrisches Verfahren, zur
Vereinheitlichung der Authentifizierung und
Autorisierung im Multichannel Banking. Die
Potentiale der Technologie werden an einem
Prototyp flr das Online-Banking aufgezeigt.

Multichannel Banking using digital hand-
written signatures The article describes the
application of digital handwritten signatures
in multichannel banking scenarios. Digital
handwritten signatures can be used for the
integration of different channels in multi-
channel banking. The article discusses the
use of this biometrical approach in an online
banking scenario.
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Einleitung

Unsichere Formen der Authentifizierung und Autori-
sierung im Online-Banking sorgen regelmafig fiir
negative Schlagzeilen. Dritte erschleichen sich von
Bankkunden personliche Identifikations- (PIN) und
Transaktionsnummern (TAN), um unter deren Ver-
wendung unautorisierte Banktransaktionen vorzu-
nehmen (z.B. durch Phishing-Attacken [1], [2]).
Ursache hierfiir ist u.a. der Einsatz von Verfahren fiir
Authentifizierung und Autorisierung, die auf Grund
ihrer Abstraktheit zu niedriger Akzeptanz und einem
daraus resultierenden niedrigen Risikobewusstsein
der Kunden fithren konnen. Vermindertes Risikobe-
wusstsein ist es jedoch, welches, z.B. im Falle von
Phishing, den Bankkunden zur fahrldssigen Heraus-
gabe seiner Daten bewegen kann.

Dieser Beitrag beschéftigt sich mit dem Einsatz der
digitalisierten eigenhidndigen Unterschrift zur Ver-
einheitlichung der Authentifizierung und Autorisie-
rung im Multichannel Banking. Die digitalisierte
eigenhédndige Unterschrift basiert auf einem biome-
trischen Verfahren zur Erkennung von individuellen
Merkmalen der menschlichen Unterschrift. Es wird
aufgezeigt, welche Potentiale diese Technologie zur
Erhohung der Sicherheit, zur Reduzierung der
Medienbriiche sowie zur Steigerung der Anwender-
freundlichkeit und -akzeptanz aufweist.

Weiterhin wird ein Prototyp vorgestellt, welcher die
Konzepte am Beispiel Online-Banking umsetzt. Der
Prototyp entstand im Rahmen der Forschungen des
Fachgebiets Multimedia Kommunikation (KOM) der
Technischen Universitdt Darmstadt, des E-Finance
Lab, Frankfurt am Main, sowie von SOFTPRO, einem
Anbieter von Software fiir die Verarbeitung von digi-
talisierten eigenhdndigen Unterschriften.

Digitalisierte eigenhandige
Unterschrift als Integrationsmittel

Schreiben digitalisiert wird, in einer Vielzahl beste-
hender Produkte und Szenarien eingesetzt werden.
Die Unterschrift hat unter den biometrischen Merk-
malen eine Sonderstellung. Sie kann als aktive Wil-
lenserkldrung nicht ohne das Einverstindnis ihres
rechtméfSigen Inhabers abgegeben werden. Im Ge-
gensatz zur passiven Aufnahme von Kérpermerkma-
len wie Retina oder Fingerabdriicken, erfordert das
Unterschreiben einen aktiven Vorgang. Die Unter-
schrift wird nicht vergessen und kann auch nicht
ohne den Einsatz aufwendiger Verfahren kompromit-
tiert werden. Als allgemein {ibliche Form der Willens-
erklarung bei Transaktionen und Vertrdgen ist sie
wenig erkldrungsbediirftig und ihre Bedeutung den
Kunden hinreichend bekannt.

Eine digital aufgezeichnete Unterschrift besitzt stati-
sche und dynamische Merkmale (z.B. [3], [4] und
[6]). Zu den Merkmalen zihlen neben dem Abbild
der Unterschrift z.B. auch Beschleunigungs- und
Drucksignale, die beim Schreiben ermittelt werden
konnen.

Der Einsatz der digitalisierten eigenhdndigen Unter-
schrift kann zusétzlich zu den beschriebenen Vor-
teilen hinsichtlich Sicherheit und Anwenderfreund-
lichkeit auch zur Beseitigung von Medienbriichen in
Prozessen und zur Integration verschiedener
Zugangs- bzw. Vertriebskanile eingesetzt werden
(Abbildung 1).

Ein Bankkunde kann innerhalb unterschiedlicher Ka-
néle seine Produkte mit derselben Authentifizierungs-
und Autorisierungsmethode verwenden. Beispiels-
weise miissen Freistellungsauftrdge aus dem Down-
load-Bereich der Online-Bank oder Antrége zur Konto-
er6ffnung in der Filiale nicht mehr ausgedruckt und
in Papierform verarbeitet werden, sondern kénnen
direkt digital vom Kunden unterschrieben werden.

Umsetzung im Rahmen des

Die eigenhdndige Unterschrift als nahe liegende Form
der Authentifizierung und Autorisierung wurde in bis-
herigen Banklosungen kaum betrachtet. Dabei kann

Online-Bankings

Um die Anwendbarkeit der digitalisierten eigenhin-
digen Unterschrift zur Authentifizierung und Autori-
sierung innerhalb von Bankkandlen zu demonstrie-

Abbildung 1:
Multichannel Integration

auf Basis der digitalisierten
eigenhéandigen Unterschrift
Multichannel integration
by digital handwritten

die eigenhiandige Unterschrift, wenn sie direkt beim  ren, wurde eine prototypische Umsetzung am Bei- signatures
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Ein Benutzer kann auf der Startseite der Online-Bank
zwischen der Eingabe seiner PIN und der Verwen-
dung der digitalisierten eigenhdndigen Unterschrift
wiéhlen. Die digitalisierte eigenhdndige Unterschrift
wird hierbei {iber ein Schrifterfassungsgerat (z.B.
Tablet-PC oder Pen-Pad) aufgenommen (Abbildung 2).

spiel Online-Banking realisiert. Der Prototyp beinhal-
tet eine Vielzahl von Funktionen einer traditionellen
Online-Bank, in welcher fiir Authentifizierung und
Autorisierung zusétzlich auf die Verwendung der
digitalisierten eigenhdndigen Unterschrift zuriickge-
griffen werden kann [5].

Abbildung 2:

Anmeldung durch digitali-
sierte eigenhandige Unter-
schrift

Login by digital hand-
written signatures
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Nach erfolgreicher Authentifizierung kann der
Benutzer zwischen verschiedenen banktypischen
Transaktionen wihlen (z.B. Kontoabfrage oder Uber-
weisung). Analog zur Authentifizierung kann zum
Abschluss der Transaktion die Autorisierung alterna-
tiv mit der digitalisierten eigenhéndigen Unterschrift
vorgenommen werden.

« hm m
En o

Fazit

Die im Vergleich zu traditionellen Losungen gestei-
gerte Akzeptanz unseres Ansatzes konnte bereits im
Rahmen von Demonstrationen und Road-Shows eva-
luiert werden. Zukiinftig soll der Ansatz in anderen
Kanélen umgesetzt und evaluiert werden. Innerhalb
einer weiteren Phase wird die Sicherheit des Proto-
typs abschlief3end untersucht werden.
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Phishing, Pharming & Co.
im Zahlungsverkehr

Uwe H. Schneider/Heribert M. Anzinger
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Aktuelle Legitimationsverfahren im elektro-
nischen Zahlungsverkehr basieren auf
Magnetkarten und Geheimnummern. Der
Beitrag befasst sich mit der Verteilung des
Missbrauchsrisikos. Er zeichnet aktuelle Ent-
wicklungen nach, beleuchtet rechtliche Fra-
gen und zeigt die enge Verknipfung techni-
scher und rechtlicher Probleme auf.

Phishing and Pharming et al. in payment
transactions Current authorisation methods
in cashless payment transactions are based
on magnetic cards and secret numbers. The
article concerns the risk distribution of ab-
uses. It traces recent developments, illumi-
nates legal aspects and points out the close
connections between technical and legal
problems.
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Muss der Gesetzgeber, miissen Gerichte und Verwal-
tung, Anwalte und Steuerberater etwas von Technik
verstehen? Sollten Gerichte, die das Vertreiben
bestimmter Produkte wegen ihrer Gefédhrlichkeit ver-
bieten, erkennen, weshalb die Produkte besondere
Risiken mit sich bringen? Oder diirfen sie ,,ins Blaue
hinein“ entscheiden? Und spiegelbildlich: Was sollten
Ingenieure und Informatiker, Chemiker und Physiker
von den rechtlichen Rahmenbedingungen ihrer
Tétigkeit verstehen, von Technikrecht, vom Daten-
schutzrecht, vom Vertrags- und Steuerrecht? Bose
Uberraschungen erleben manche bei Vertragsstrafen,
die in Allgemeinen Geschéftsbedingungen versteckt
sind, bei Mangelfolgeschiden, die vertraglich nicht
begrenzt werden und beim Verlust des Eigentumsvor-
behalts bei Lieferungen iiber die Grenze. Etwas
zynisch kénnte man als Anwalt sagen, der ,,ahnungs-
lose“ Ingenieur sei in der Folge ein ,wunderbarer* Kli-
ent, verschreckt iiber die Folgen seiner Ahnungslosig-
keit — und zahlungsfahig. Wer gesellschaftliche Ver-
antwortung tragt, wer verantwortlich fiir Lehre und
Forschung ist, wird sich fiir wechselseitiges Verstand-
nis einsetzen.

Legitimation von Kunden

Was dies bedeutet, soll im Folgenden exemplarisch
am Beispiel der Legitimation von Kunden gegeniiber
Banken gezeigt werden. Worum geht es? Es ist eine
Binsenweisheit, dass nur der berechtigte Kunde iiber
sein Konto verfiigen kann. Fiir die Bank oder Sparkas-
se bedeutet dies, dass eine Auszahlung an den Nicht-
berechtigten oder die Ausfithrung eines Uberwei-
sungsauftrags durch einen Nichtberechtigten keinen
Aufwendungsersatzanspruch gegen den Konteninha-
ber begriindet. Die Bank muss den Schaden tragen.
Und das macht gewiss keine Freude.

Der Grundsatz, dass nur der Berechtigte gegeniiber
der Sparkasse oder Bank wirksam verfiigen kann, gilt
auch fiir die modernen Techniken des Zahlungsver-
kehrs. Zu Lasten des Konteninhabers kann am Geld-
ausgabeautomaten, oder beim electronic banking nur
der Berechtigte verfiigen. Dabei muss grundsétzlich
die Sparkasse oder die Bank beweisen, dass der
Berechtigte gehandelt hat.

Also wird eine Bank oder Sparkasse iiberlegen, wie
sie die Identitit des Kunden feststellt. Wenn der Mit-
arbeiter der Bank oder Sparkasse, etwa in einer Klein-
stadt, seine Kunden personlich kennt, ist das kein Pro-
blem. Mitarbeiter wechseln aber gelegentlich den
Arbeitsplatz und Kunden gehen nicht immer zur sel-
ben Zweigstelle. Dann kennt man den Kunden am
Schalter nicht personlich. Traditionell dient dann die
Unterschrift als Erkennungszeichen, gegebenenfalls
in Verbindung mit dem Personalausweis. Bei Geldaus-
gabeautomaten, Kontoauszugsdruckern, am Bank-
terminal und beim electronic banking ist die Unter-
schrift durch andere Legitimationsverfahren ver-
dréngt worden. Am Geldausgabeautomaten identifi-
ziert sich der Kunde durch den Besitz seiner ec-Karte
und die Kenntnis der Geheimnummer (PIN). Beim
electronic banking ist das PIN/TAN-Verfahren weit
verbreitet. Beide Verfahren nehmen fiir sich in
Anspruch, vor Missbrauch hinreichend geschiitzt zu
sein. Gleichzeitig haufen sich Meldungen {ber ec-
Karten-Missbrauch, Phishing, Pharming, Trojanische
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Pferde. Phishing ist ein Kunstwort (Password-Fish-
ing) fiir eine Form des Trickbetruges im Internet.
Phishing-Mails sind gefélschte offiziell wirkende
Schreiben von Dritten, die den Kunden verleiten sol-
len, vertrauliche Informationen, etwa PIN und TAN
von Online-Banking-Zugédngen, im guten Glauben
dem Téter preiszugeben. Beim Pharming wird der
Bankkunde auf gefalschte Internetseiten umgeleitet,
die in zur Preisgabe seiner geheimen Zugriffsdaten
verleiten sollen.

Mit der wachsenden Verbreitung moderner Metho-
den des Zahlungsverkehrs stellen sich Fragen, in
denen technische und juristische Probleme untrenn-
bar miteinander verbunden sind: Sind die derzeit
angewandten Legitimationsverfahren ec-Karte/PIN
und PIN/TAN geeignet, den Berechtigten mit hinrei-
chender Sicherheit zu identifizieren? Wer tragt das
Risiko fiir einen Missbrauch der ec-Karte und des
electronic banking-Systems? Welche technischen Vor-
kehrungen kann der Kunde von seiner Bank zur Miss-
brauchsabwehr erwarten? Welche Sorgfalt kann die
Bank von ihren Kunden im Umgang mit den zur Ver-
fligung gestellten technischen Einrichtungen (ec-
Karte, Internet-Banking-Zugang) verlangen?

Bestes Beispiel fiir diese Verkniipfung rechtlicher und
technischer Fragen ist der ec-Karten-Missbrauch: Wie
soll die Bank reagieren, wenn der Karteninhaber den
Verlust seiner Karte meldet, die Karte sogleich sper-
ren ldsst und spéter reklamiert, dass eine kurz vor
Vollzug der Sperrung vorgenommene Abhebung
nicht von ihm durchgefithrt worden ist? Geht man
von der materiellen Rechtslage aus, trifft das techni-
sche Missbrauchsrisiko in vollem Umfang die Bank.
Sie muss beweisen, dass der Berechtigte am Geldaus-
gabeautomaten verfiigt hat. Wie aber soll sie diesen
Beweis fiihren, wenn nicht gerade eine Videoaufnah-
me des Kunden beim Geldabheben vorliegt?

Die Konsequenz dieses Beweisproblems kann nicht
sein, dass die blof3e Behauptung des Konteninhabers
geniigt, das Geld nicht selbst und auch nicht durch
einen Beauftragten abgehoben zu haben, um die
Belastung des Girokontos zu vermeiden. Der Anreiz
zum ,Missbrauch“ durch den Kontoinhaber ist offen-
sichtlich.

Erleichterte Beweisfiihrung

Die Rechtsprechung hat den Banken daher die
Beweisfithrung erleichtert und auf die Sicherheit des
ec-Karte/PIN-Verfahrens abgestellt: Wenn es tech-
nisch ausgeschlossen sei, die richtige PIN zu erraten
oder zu errechnen, dann spreche ein Anscheinsbe-
weis dafiir, dass der Karteninhaber entweder das
Geld selbst abgehoben oder die PIN weitergegeben
oder die PIN auf der ec-Karte notiert bzw. gemeinsam
mit dieser verwahrt hat. Im letzten Fall steht der Bank
zwar kein Aufwendungsersatzanspruch zu. Die
gemeinsame Verwahrung von PIN und Karte stellt
aber die Verletzung einer vertraglichen Nebenpflicht
dar, aus der sich ein Schadenersatzanspruch der Bank
in Hohe des abgehobenen Betrages ergibt.

Vor diesem Hintergrund haben sich Richter mit der
technischen Frage beschéftigt, ob die eingesetzte 128
BIT Triple-DES-Verschliisselung ausreicht, um die
PIN vor den Entschliisselungsversuchen unberechtig-
ter Dritter zu schiitzen. Zuletzt hat der Bundesge-
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richtshof am 5.10.2004 entschieden, dass es bei dem
derzeit eingesetzten Verfahren mathematisch ausge-
schlossen sei, die PIN einzelner Karten zu errechnen.
Die richtige PIN konne nur durch sorgfaltspflicht-
widrige Aufbewahrung oder durch Ausspéhen in die
Hande eines unberechtigten Dritten gelangen.

Mit der (technischen) Feststellung des Bundesgerichts-
hofs, dass das Verschliisselungsverfahren sicher sei,
tragt das Risiko des ec-Kartenmissbrauchs im Ergeb-
nis nun der Kunde, es sei denn, er kann nachweisen,
dass die PIN von einem Dritten erspaht wurde. An
diesen Nachweis stellt der BGH hohe Anforderungen.
Weil der Kunde danach im Regelfall nicht beweisen
kann, dass seine PIN ausgespdht worden ist, trégt
effektiv der Kunde den Schaden aus dem Missbrauch
des ec-Kartensystems.

Der BGH hat sich nicht mit der Frage beschiéftigt, ob
es technische Verfahren gibt, mit denen das Risiko
des Ausspéhens der PIN nicht verbunden ist und die
auch dem Kunden geringere Sorgfaltspflichten im
Umgang mit ec-Karte und PIN auferlegen, etwa bio-
metrische Verfahren zur Legitimationsprifung.

Das Missbrauchsrisiko beim electronic banking hat
die Gerichte noch wenig beschéftigt. Die Grundpro-
bleme sind dhnlich. Auch bei Online-Uberweisungen
muss die Bank beweisen, dass der Uberweisungsauf-
trag vom Berechtigten stammt. Kann sie das nicht,
darf sie dem Girokonto des Kunden den Uberwei-
sungsbetrag nicht belasten. Sie kann aber wie beim
ec-Kartenmissbrauch einen Schadensersatzanspruch
gegen den Kunden geltend machen, wenn dieser sei-

ne vertraglichen Nebenpflichten verletzt hat. Auch
hier sind noch viele Fragen ungekldrt: Wie wahr-
scheinlich ist es, dass die PIN errechnet oder erraten
werden kann? Welche Vorkehrungen muss die Bank
treffen, um die Internetverbindung hinreichend
gegen Ausspahen der PIN zu schiitzen? Ist es eine
schuldhafte Pflichtverletzung des Kunden, wenn er
auf eine tduschend echte Aufforderung der Sparkasse
oder der Bank (Phishing-Mail) seine PIN und TAN
offenbart? Verletzt der Kunde seine Sorgfaltspflich-
ten, wenn er keinen Virenscanner und keine Firewall
installiert und so Trojanischen Pferden den Stall
bereitet? Muss er die Sicherheitszertifikate fiir SSL-
verschliisselte Webseiten tiberpriifen, um Pharming-
Attacken abzuwehren? Wie viel technischer Sachver-
stand darf den Bankkunden im Rahmen der Allge-
meinen Geschéftsbedingungen von den Banken ab-
verlangt werden?

Die Rechtsprechung zum ec-Kartenmissbrauch wirft
technische und juristische Fragen auf. Die Verteilung
des Missbrauchsrisikos bei der Verwendung von elec-
tronic cash und electronic banking ist ein rechtliches
Problem, das ohne technischen Sachverstand nicht
gelost werden kann. Spiegelbildlich ist die Entwick-
lung von Softwaresystemen zur Abwicklung von elec-
tronic banking ein technisches Problem, das ohne
Kenntnis und Absicherung der Haftungsrisiken nicht
angegangen werden sollte. Diese Erkenntnis lehrt,
dass es fiir Juristen und Ingenieure gleichermalien
wichtig ist, die Entwicklungen in der jeweils anderen
,Welt“ zu verfolgen.
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Wirtschaftsrecht an der TU Darmstadt
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