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Vorwort

In diesem Jahr werden Sie erstmals auf den beglei-
tenden Weihnachtskarten mindestens zwei Unter-
schriften erkennen. Das hängt damit zusammen,
daß im Institut für Maschinenwesen im Rahmen der
Umstrukturierung des Fachbereichs Maschinen-
und Verfahrenstechnik eine neue Professoren-
stelle „Rechnerintegrierte Produktentwicklung“
eingerichtet und mit Herrn Prof. Dr.-Ing. N. Müller
seit dem 1. Oktober 1997 besetzt ist.  Alte IMW´ler
kennen Herrn Müller aus seiner Zeit an diesem Insti-
tut 1985 bis 1990, wo er unter anderem  KCIM-
Forschung einwarb und sich um den Aufbau des
CIM-Labors bemühte.

Mit dieser Erweiterung des Instituts werden die
Aufgaben auch eine neue Verteilung finden und
sicherlich in allen Bereichen wachsen. Die Kompe-
tenz des Institutes auf dem Gebiet der rechnerge-
stützten Konstruktion, der Schnittstellen, der CAD-
Teilebibliotheken usw. kann sich dadurch nur ver-
größern, andererseits werden wir genügend Frei-
raum finden zur Erweiterung der Aktivitäten um die
Maschinenelemente, die verfahrenstechnischen
Maschinen, die Maschinenakustik und die Kon-
struktionsmethodik.

Vieles hat sich in unserer Universität im letzten Jah-
re getan - leider etwas auf Kosten des Zeitkontin-
gents des Instituts, weil ich durch die Doppelbela-
stung einfach zeitlich nicht mehr alles schaffe. Die
Struktur der Hochschule wurde verändert - statt
sieben Fachbereiche haben wir nur noch vier. Da-
bei wurden jeweils ein naturwissenschaftlicher
Fachbereich und ein ingenieurwissenschaftlicher
zusammengelegt  - mit der Absicht, daß durch diese
in keiner anderen Universität vorhandene Kombina-
tion von Fachwissen sich neue Formen der Zu-
sammenarbeit in Lehre und Forschung ergeben.
Als Ergebnis können wir auch einen neuen Studi-
engang melden: Die Physikalischen Technologien
bilden in der Zusammenarbeit von natur- und inge-
nieurwissenschaftlichen Fachgebieten ein Ange-
bot, wie man es eventuell mit dem amerikanischen
„materials science and technology“ vergleichen
kann. Ähnliche Umstrukturierungen geschehen in
der Chemie, aber auch neue Studiengänge wie das
Wirtschaftsingenieurwesen, die Wirtschaftsmathe-
matik, die Energiesystemtechnik und die Kunst-
stofftechnik zeugen davon, daß sich Clausthal von
einer Bergakademie in eine moderne Universität

gewandelt hat, die ihre traditionellen Stärken um
ökonomische und ökologische Kompetenzen er-
weitert hat.

Die Studentensituation hat sich erfreulicherweise
verbessert. Mit den Anmeldungen dieses Jahres
von ca. 520 Neuanfängern haben wir zwar noch
nicht unser Klassenziel einer dauerhaften Ausla-
stung der Technischen Universität Clausthal mit
3600 Studierenden erreicht, sind aber auf dem be-
sten Weg dazu. Erstaunlich ist dabei, daß neben
dem Maschinenbau auch klassische Fächer wie die
Physik oder der Bergbau einen deutlichen Zu-
wachs verzeichnen können. Meines Erachtens ist
das ein Zeichen dafür, daß die auch in den letzten
Rankings wieder hervorragend abgeschnittene
Einschätzung der Technischen Universität Claus-
thal Früchte trägt und daß unsere seit etwa einein-
halb Jahren intensiv betriebenen Werbemaßnah-
men jetzt Erfolg zeigen.

Im Bereich der Studien-Weiterentwicklung machen
wir zur Zeit erhebliche Anstrengungen. Eines der
Pogramme betrifft die Internationalisierung unserer
Studiengänge. Im letzten Jahre habe ich einige
Reisen hinter mir, die mögliche Kooperationen mit
südamerikanischen Ländern betreffen - es besteht
die Aussicht, mit Hilfe des DAAD ein Aufbaustudi-
um für Ingenieurstudiengänge zu errichten, das
Sprachprogramme mit einschließt und uns zu ei-
nem erheblichen Ausländeranteil verhelfen soll.
Zum anderen haben wir gerade ein Sponsoring
programm bei den Freunden der TUC angeregt,
das besonders Ausländern den Anreiz für ein Stu-
dium in Clausthal bieten soll. All das ist sehr müh-
sam, von endlosen Diskussionen mit Kollegen und
der Verwaltung geprägt - aber die jeweiligen Ver-
söhnungsfeiern sind das Schönste daran.

Der Job als Rektor hat mir so eine Reihe von Ne-
benbeschäftigungen eingebracht, die auch für die
Arbeit des Instituts ganz interessant sind. Der wich-
tigste dabei ist die Leitung der Arbeitsgemeinschaft
für Technologietransfer und Innovation in Nieder-
sachsen. Die vielen Kontakte mit Handelskammern
und Industrie haben mir gezeigt, daß hier noch ein
großes Potential in der Zusammenarbeit zwischen
Forschung und Praxis liegt, das zur Zeit immer noch
nicht ausreichend genutzt wird. Vielleicht liegt dies
an der noch immer unzureichenden Information
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über Forschungskompetenz an den Hochschulen,
vielleicht kommen wir auch nur sehr schwierig über
die üblichen Vorurteile des „Elfenbeinturms“, des
Innovationsstaus usw. hinweg. Die Schaffung einer
Datenbank mit gezielter Suche nach Kontakten
über Fachbegriffe hat aber schon viel gebracht -
auch Industrieaufträge an das Institut. Einer der
Aufsätze befaßt sich mit diesem Problem des
Technologietransfers und der Gemeinschaftsfor-
schung zwischen Industrie und Hochschule.

Kommen wir - für die alten Freunde und Eingeweih-
ten - zu den Institutsinterna:

Die Klimaanlage scheint sich zur unendlichen Ge-
schichte auszudehnen, Lärm macht sie das ganze
Jahr über, aber kühl ist sie nur im Winter und wenn
sie zusätzlich abgestellt ist. Die Angehörigen des
Staatshochbauamtes nehmen schon erhebliche
Umwege in Kauf, um nicht am Institut vorbeizu-
kommen und dabei unweigerlich von Frau Kurz er-
wischt zu werden.

Dafür haben wir aber jetzt eine funkelnagelneue
Eingangstreppe mit  rutschfestem Terrazzo und ei-
nem Geländer, das nach geringfügigen Änderun-
gen auch bald die Zustimmung des Sekretariats fin-
den wird. Wie diese Treppe den Winter und Herrn
Schubert überstehen wird, wird sich noch zeigen.

Im Forschungsbereich hat sich seit dem letzten Jahr
wieder einiges belebt: Mit 31 wissenschaftlichen
Mitarbeitern einschließlich der Gastwissenschaftler
sind wir nahezu wieder auf Höchststand, drei weite-
re werden wir in Kürze einstellen. Ursache ist die
nach einem „Antragsloch“ im letzten Jahr wieder
verstärkt einsetzende Forschungstätigkeit.

Der SFB 180 zeigt in dieser seiner letzten Phase
noch einmal heftige Bewegung im maschinenbauli-
chen Bereich. So sind wir mitten im Bau eines Reak-
tionsverdichters für 400 Grad und 400 bar bei wi-
derlichsten chemischen Umweltbedingungen zum
Recyclen von Kunststoffen mittels überkritischem
Wasser. Für die Konstruktion neuartiger Schneid-
mühlen werden Versuche zusammen mit der Cutec
vorgenommen und im Rahmen einer industriellen
Forschung basteln wir an einer kontinuierlichen Re-
aktionsmühle. Die Ergebnisse des SFB sollen in ei-
ne anwendungsnahe Forschung mit der Konstruk-
tion verfahrenstechnischer  Maschinen einfließen,
deren Beantragung wir zur Zeit vorbereiten.

Auf dem Gebiet der Maschinenelemente haben wir
uns weiter mit dem Problem der Welle-Nabe-
Verbindung beschäftigt und arbeiten zur Zeit an ei-
ner Idee sehr raumsparender und für die Massen-

fertigung besonders geeigneter Verbindungen.
Darüber hinaus sind neben den Zahnwellenverbin-
dungen auch Ausgleichskupplungen und ihre Be-
triebsfestigkeit Thema für unsere Prüfstände.

Einen weiten Bereich auch in diesen Institutsnach-
richten nehmen die rechnergestützten Methoden
in Konstruktion und Produktion ein - dies hängt im
wesentlichen mit den zur Zeit gerade „reif“ werden-
den Forschungsarbeiten zusammen und soll kein
symptomatisches Beispiel für die Institutsentwick-
lung sein. Sowohl im Bereich der Maschinenakustik
wie bei der Fertigung in Feinblech bemühen wir uns
um Konstruktions-Beratungssysteme, die konstruk-
tionsintegrierte Risikobetrachtung und Fehlerana-
lyse ist Gegenstand und die Schnittstellenproble-
matik (STEP) betreiben wir auch weiter. Alles dies in
nationalen und internationalen Projekten, mit de-
nen wir - schon der internationalen Treffen wegen -
viel Freude haben.

Einer der Höhepunkte in diesem Jahr war ein wis-
senschaftlicher Ausflug einer großen Anzahl von
Institutsmitgliedern nach Tbilissi mit interessanten
Diskussionen in der dortigen Universität. Wir wer-
den diese Kontakte noch weiter verstärken und ha-
ben als Anfang zwei georgische Studenten mitge-
bracht, die zur Zeit ganztägig damit beschäftigt sind
sich beim Sekretariat beliebt zu machen.

Wie immer soll die Abfolge von Aufsätzen mit nicht
sehr tiefsinnigen wissenschaftlichen Hintergründen
Ihnen ein wenig die Weihnachtszeit verschönern
helfen und besonders die alten Freunde des Insti-
tuts auf dem Laufenden halten „was sich hier so
tut“. Wir würden uns freuen wenn auch diese Mit-
teilungen helfen uns die alten Kontakte zu erhalten
und neue zu knüpfen und laden Sie wie immer
herzlich zu einem Besuch in den schönen (und zur
Zeit schon wieder verschneiten) Oberharz ein.

Clausthal, im Dezember 1997
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Gedanken zum Wissens- und Technologietransfer
in Deutschland

Dietz, P.

Der vorliegende Beitrag ist der Ausschnitt aus ei-
nem Vortrag, der im Rahmen eines Kongresses
ãEXTENSION II Ð Encuentro Latinoamericano, I
Congreso NacionalÒ Ende November 1997 in Men-
doza, Argentinien gehalten wurde und die Darstel-
lung des deutschen Technologietransfers zwi-
schen Universit�ten und Gesellschaft zum Inhalt
hat.

This text is a clipping of a lecture which  was
discussed within the framework of the Congress
ãEXTENSION II Ð Encuentro Latinoamericano, I
Congreso NacionalÒ at the end of November 1997
in Mendoza, Argentinia. It gives an overview of the
technology transfer  between the Universities and
the society in Germany.

1  Grundlagen und Motivation zum
Technologietransfer in Deutschland

Eine kritische Analyse der industriellen Situation
Deutschlands ergibt, da§ unser hoher Lebens-
stand zwar in erster Linie auf technologisch hoch-
stehenden Erzeugnissen beruht, die im internatio-
nalen Wettbewerb in der Vergangenheit eine Spit-
zenstellung einnahmen, da§ wir aber einen nach-
haltigen Trend zu mehr Arbeitslosigkeit uns einge-
stehen m�ssen, weil wir ganz offensichtlich in dy-
namischen Wachstumsgebieten nicht mehr so er-
folgreich reagieren wie fr�her. Obgleich in den letz-
ten 10 Jahren 85 % der neuen Arbeitspl�tze in F-
und E-intensiven Branchen entstanden sind, m�s-
sen wir zunehmend feststellen, da§ uns die kreati-
ven ãMacherÒ aus den USA und aus S�dostasien
den Rang abzulaufen beginnen. Diese Entwicklung
kann durch etablierte Industriel�nder wie Deutsch-
land nur abgefangen werden, wenn es uns gelingt,
jene Teile der Produktion im eigenen Land zu be-
lassen, die mit einer hohen Wertsch�pfung verse-
hen sind, d.h, komplexe Technologien und Pro-
dukte, die international wettbewerbsf�hig sind.

Wir brauchen Produktinnovationen - neue Produk-
te und Verfahren, die Nutzen stiften und auf dem
Weltmarkt mit Gewinn verkaufen lassen.

Hier wird aber auch schon ein Unterschied in den
Aufgabenstellungen unterschiedliocher L�nder

sichtbar. Wenn wir in Bild 1 den Lebenszyklus ei-
nes Produkts betrachten, so erkennen wir, da§ in
Europa sich in Zukunft eine Konzentration auf die
Entwicklung neuer und innovativer Techniken er-
geben wird, deren Produkte unter Umst�nden
�berhaupt nicht mehr im eigenen Lande gefertigt
werden, w�hrend eine der Aufgaben aufstrebender
L�nder wohl darin liegt, die Produktion f�r die Ver-
sorgung des eigenen Landes und den Export zu
steigern.

Forschung und �
Entwicklung F&E

Konstruktion

Arbeitsplanung

Produktion

VertriebNutzung

Entsorgung�
Recycling

Produktplanung

Produktentwicklung

Bild 1: Bedeutung der Produktentwicklung im
Produktlebensdauerzyklus

Da aber Ð unabh�ngig von diesen �bergeordneten
Gesichtpunkten Ð der in den Unternehmen seit
Jahrzehnten ge�bte Vorgang der Schritt-f�r-Schritt
Weiterentwicklung den heutigen Anforderungen
an Innovation und Schnelligkeit nicht mehr ge-
wachsen ist, mu§ nach neuen Methoden gesucht
werden, um die Herausforderungen der Zukunft zu
bew�ltigen. Man spricht allgemein von den drei stra-
tegischen Erfolgspositionen:

· innovatives Klima,

· unternehmerische Kraft und

· lebenslanges Lernen

die in den Unternehmen entwickelt und gepflegt
werden m�ssen, um daraus gen�gend Innovati-
onskraft zur Zukunftssicherung zu erhalten.

In einer Situationsanalyse zur Produktentwicklung
in Deutschland /1/ wurde die Einordnung von 16
Erfolgsfaktoren in ein Portfolio in einer weit ange-
legten Befragungsaktion ergr�ndet, deren Ergeb-
nis Bild 2 zeigt. W�hrend Qualit�tsbewu§tsein,
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Grundlagenwissen und die Anwendung moderner
Entwicklungswerkzeuge zu den St�rken unserer
Industrie geh�ren, lassen sich aber auch ausge-
sprochene Schw�chen feststellen, die sich als kriti-
sche Erfolgsfaktoren in der Portfolio-Darstellung
links oben befinden. Defizite weisen damit aus
Sicht der Industrie besonders verhaltensbezogene
Faktoren wie Kunden- und Marktorientierung, Pio-
niergeist und Zusammenarbeit im Unternehmen
auf.
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�
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Qualit�tsbewu§tsein

Grundlagenwissen

IT-Entwicklungswerkzeuge

Angebot von Produktentwicklern�
auf dem Arbeitsmarkt

Bild 2: Portfolio nach Kompetenzen /1/

Dieses Ergebnis wird von einer weiteren Umfrage
best�tigt, die sich mit der Beurteilung der Berufsf�-
higkeit von Produktentwicklern befa§t (Bild 3).
W�hrend das Grundlagenwissen allgemein positiv
anerkannt wird und ds branchen- und produktspezi-
fische Wissen oft als zu stark betont wird, gibt es of-
fensichtlich Defizite in F�higkeiten, die mit einer sy-
stem�bergreifenden planerischen Durchf�hrung
von Entwicklungsaufgaben zu tun haben. In der
Beurteilung dieser Fragen gab es im �brigen er-
hebliche Unterschiede zwischen Industrie und
Hochschullehrern, die diesen auf die Pers�nlichkeit
gem�nzten Kompetenzen wesentlich weniger Be-
deutung beima§en.

Die Ergebnisse dieser Umfragen sind nicht zuletzt
gepr�gt dadurch, da§ der gesamte Entwicklungs-
proze§ sich in einer Umstrukturierung befindet, wie
sie noch vor wenigen Jahren nicht denkbar ist. Me-
thoden wie das Concurrent Engineering f�hren
zum Aufbrechen der arbeitsteiligen Unternehmen-
sorganisation, mit der Abl�sung des tayloristischen
Arbeitsprozesses �ndern sich auch die Aufgaben
und Kompetenzen des den Entwicklungsproze§

leitenden Ingenieurs und schlie§lich f�hren grund-
legende Strategien wie das Sustainable Develop-
ment oder die Kreislaufwirtschaft zu v�llig neuen
Aufgaben und Betrachtungsweisen in der Produk-
tentwicklung /2/. All diesen Strukturver�nderungen
gemeinsam ist die Schaffung eines Innovations-
flusses zwischen den einzelnen Abteilungen w�h-
rend der Entwicklung: Alle Objekte der Produk-
tentwicklung k�nnen parallel mit verschiedenen
Obligationen bearbeitet werden, auch die Ent-
scheidungsstruktur wird nicht hierarchisch vorge-
geben, sondern entwickelt sich mit dem Fortschrei-
ten der Produktentwicklung.

Entwicklungs- und
Projektplanungsmethode

kundenorientiertes
Denken,

Darstellungsverm�gen,
Pr�sentationskompetenz

Systemdenken,
interdisziplin�res Denken

Teamf�higkeit,
Projektf�higkeit

Umsetzungsst�rke

zielorientiertes Denken

Kreativit�t, Querdenken,
Experimentierfreude

Methoden zur
systematischen

Betriebswirtschaft,
Kostenwissen

englische
Sprachkenntnisse

Methoden des
Kostenmanagements
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Projektplanungsmethode
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Systemdenken,
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Teamf�higkeit,
Projektf�higkeit

Umsetzungsst�rke

zielorientiertes Denken

Kreativit�t, Querdenken,
Experimentierfreude

Methoden zur
systematischen

Betriebswirtschaft,
Kostenwissen

englische
Sprachkenntnisse

Methoden des
Kostenmanagements

Prim�rausbilder Sekund�rausbilder eigenes Engagement

Bild 3: Ausbildungsdefizite in der Produktent-
wicklung nach /1/

Diese Aufgabenstellungen stellen eine Herausfor-
derung f�r die Universit�ten und ihre Zusammenar-
beit mit der Wirtschaft dar. Einerseits erw�chst aus
der Ver�nderung von Aufgaben in der industriellen
Entwicklung auch ein zum Teil v�llig neues Kompe-
tenzbild des Ingenieurs  und damit wiederum die
Forderung nach einer entsprechenden Vorberei-
tung der Ingenieure mit einer entsprechenden Be-
einflussung der Lehrstruktur, andererseits sind die
Universit�ten als Hort zukunftsweisender For-
schung aufgerufen, diese Methoden zu untersu-
chen und so weiter zu entwickeln, da§ die Wirt-
schaft neue Impulse erh�lt.

Lassen Sie mich an dieser Stelle einige Vorausset-
zungen mitteilen, die meines Erachtens insbeson-
dere f�r die Zusammenarbeit zwischen Hochschule
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und Industrie wichtig sind und sich besonders auf
die Ingenieurwissenschaften beziehen:

1. Die Verantwortung �ber die Erziehung, Wissen-
schaft und Kultur obliegt in Deutschland den
L�ndern. Es gibt keine Universidad Federal, es
gibt aber eine Konferenz der Minister zur Ab-
stimmung der Ausbildung.

2. Eine deutsche Universit�t erf�llt immer Aufga-
ben in Lehre, Forschung und Weiterbildung. Es
gibt keine reinen Lehruniversit�ten, dies ist oft-
mals den Fachhochschulen vorbehalten. Diese
Kombination sichert einerseits, da§ die wesent-
lichen Forschungen in den Universit�ten statt-
finden. Die staatliche Finanzierung der Universi-
t�ten und eines Gro§teils der Forschung garan-
tiert, da§ insbesondere die Grundlagenfor-
schung �ffentlich ist und nicht den Interessen
der Industrie unterliegt. Andererseits ist damit si-
chergestellt, da§ die neusten Erkenntnisse der
Forschung in die Lehre einflie§en, soda§ im
Normalfall an den Universit�ten und bei der Aus-
bildung f�r die Wirtschaft ein aktueller Stand der
Technologie vorhanden ist.

3. Insbesondere im Ingenieurwesen rekrutiert sich
der Nachwuchs der Hochschullehrer durch Per-
s�nlichkeiten, die in der Industrie Erfahrungen
gesammelt haben. Es gibt in diesem Sinne kei-
ne  ãUniversit�tskarrierenÒ. Wer den Studieren-
den erkl�rt, wie man eine Maschine konstruiert
mu§ selbst in der Industrie hier�ber Erfahrungen
gemacht haben. Dies bedeutet auch, da§ die
Hochschullehrer, weil sie aus meist guten Posi-
tionen in der Industrie an die Universit�t berufen
werden, allgemein etwas besser bezahlt sind als
in anderen L�ndern. Und das bedeutet auch,
da§ jeder Ingenieur nach seinem Studium oder
seiner Promotion die Universit�t verlassen mu§,
um eine Stellung in der Industrie anzunehmen
oder selbst eine Existenz zu gr�nden.

4. Der deutsche Hochschullehrer ist Beamter auf
Lebenszeit, er ist zu Lehre und Forschung ver-
pflichtet. Durch die Einwerbung von For-
schungsvorhaben hat er au§er der wissen-
schaftlichen Reputation keine pers�nlichen Vor-
teile, nur bei der direkten �bernahme von Zu-
sammenarbeit mit der Industrie kann er im Rah-
men einer sogenannten Nebenbesch�ftigung
zus�tzliche Verdienste einwerben.

Damit hat sich zwischen Universit�ten und Industrie
ein partnerschaftliches Verh�ltnis entwickelt, das
sich in Deutschland bew�hrt hat. Die Universit�ten

bereiten die Studenten mit einem berufsqualifizie-
renden Abschlu§ auf den Eintritt in die Industrie vor
und haben meist vorwettbewerbliche Forschungs-
aufgaben, andererseits nutzen sie die neusten Er-
fahrungen aus der Industrie f�r ihre Lehre (Bild 4).

Neue Technologien

Entwicklungsmethoden

Hochschulen
IndustrieErfahrungen�

Herausforderungen

Forschungs-�organisation�und -f�rderung

Aus- und Weiter-�
bildung Strategischer�

Dialog

Gesell-�
schaftlicher�
Konsens

Bild 4: Industrie und Universit�t /3/

Unter den oben geschilderten Ver�nderungen der
Arbeitswelt ergeben sich f�r die Zusammenarbeit
zwischen Hochschulen und Industrie neue Aufga-
ben und neue Arbeitsformen, die zu einer Ver�n-
derung der bisherigen Gepflogenheiten f�hren.
Hinzu kommt noch ein weiterer Aspekt: In den ver-
gangenen Jahren wirtschaftlicher Restriktion haben
die Unternehmen ihre Personalkapazit�ten f�r For-
schung und Weiterentwicklung so drastisch zu-
r�ckgefahren, da§ sie die bei einem erneuten wirt-
schaftlichen Aufschwung zu bew�ltigenden Aufga-
ben nicht allein bestreiten k�nnen. Sie sind auf die
Mithilfe externer Institute, Ingenieurb�ros oder Uni-
versit�ten angewiesen, um eine anwendungsbe-
zogene Forschung und die Entwicklung neuer
Produkte zu betreiben. Die traditionellen und m�g-
lichen Gebiete der Zusammenarbeit zwischen
Hochschule und Wirtschaft sollen im folgenden
nach den einzelnen Bet�tigungsfeldern:

· ã�ber die K�pfeÒ (Prim�rausbildung),

· Weiterbildung (Sekund�rausbildung),

· Informationsbereitstellung (Kompetenznetzwer-
ke),

· gemeinsame Forschungsvorhaben und

· Beratungen, Auftragsforschung

kritisch beleuchtet werden und Vorschl�ge f�r eine
k�nftig ver�nderte Zusammenarbeit erarbeitet wer-
den.
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2  Aus- und Weiterbildung

Die zunehmende Komplexheit des industriellen
Prozesses f�hrte geschichtlich zur Aufgabentei-
lung und Spezialisierung, die sich auch in der uni-
versit�ren Ausbildung der Vergangenheit nieder-
schlug. Moderne Arbeitsmethoden der Produk-
tentwicklung und ihre Aussch�pfung des Potenti-
als gruppendynamischer Effekte f�hren zu typi-
schen Rollenverteilungen in den Konstruktion-
steams (vergl. /2/). Sie geben einen deutlichen
Hinweis darauf, da§ die erfolgreiche Zusammenar-
beit nicht nur vom Fachwissen der Beteiligten ab-
h�ngt, sondern auch von ihrem Verst�ndnis f�r
Gruppenarbeit, Entscheidungsverhalten, Kommu-
nikations- und Managementtechniken.

Damit �ndert sich das Kompetenzbild des Inge-
nieurs: Fachwissen ist eine Seite, daneben verlangt
man aber in gleicher Weise eine Systemkompetenz
in andere Fachgebiete hinein, die Beherrschung
von modernen Probleml�sungsmethoden und
nicht zuletzt F�hrungseigenschaften. Diese neue
Betrachtungsweise des Berufsbildes f�r den ver-
antwortlichen Konstrukteur f�hrt zur Forderung
nach mehr Kompetenz in �bergreifenden Aufga-
ben und damit auch zu einer entsprechenden For-
derung an Ausbildung und Wissen in den Berei-
chen Management, Methodik, rechnergest�tzte
Hilfsmittel und gesellschaftlicher Zusammenh�nge.
Die Wirtschaft fordert eine gezielte Aus- und Wei-
terbildung zur Verbesserung der:

· Fachkompetenz (z. B. Technologie, Werkstoff-
kunde, Maschinendynamik, EDV und Fremd-
sprachen),

· Methodenkompetenz (z. B. methodisches und
kosteng�nstiges Konstruieren, Wertanalyse,
FMEA, QFD, Controlling und Managementtech-
niken) und

· Sozialen Kompetenz (Teamarbeit, Kommunika-
tion, Mitarbeiterf�hrung und Entscheidungsver-
halten).

Die Hochschulen sind in ihrer heutigen Ausbil-
dungsstruktur diesen Forderungen nicht gewach-
sen, da sie sich nach einer naturwissenschaftlich
ausgerichteten Grundausbildung stark einer Spe-
zialisierung in technischen F�chern widmen und
das methodische Wissen oder gar eine Ausbildung
der integrativen Kompetenzen demgegen�ber weit
zur�cktritt. Die Realisierung eines ver�nderten
Ausbildungssystems nach den in /2/ formulierten
Forderungen an die Lehre zur Erreichung berufs-
qualifizierender Kompetenzen erscheint unter Er-

haltung der bisherigen Hochschulstrukturen m�g-
lich, sie erfordert aber ein erhebliches Ma§ an inter-
fakultativem Verst�ndnis und an Zusammenarbeit
bei der Durchleuchtung der Studieng�nge und ih-
rer Umstrukturierung. Dabei wird der Anteil der
Fachkompetenz deutlich zur�ckgefahren zugun-
sten einer Ausbildung in Methoden, Management
und Systemwissen. Dies ergibt einige Schwierigkei-
ten bei der Gew�hrleistung der Berufsqualifikation,
wobei z.B. das wichtige Thema der Fremdsprachen
v�llig ausgeklammert ist und als eine Kompetenz
betrachtet wird, die au§erhalb des normalen Cur-
riculums erworben werden mu§.

Es ist allgemein bekannt, da§ das in der Prim�raus-
bildung erworbene Wissen und die F�higkeiten
Voraussetzungen f�r einen qualifizierten Beruf-
seinstieg bilden. Es ist aber weiterhin bekannt, da§
zu diesem Wissen ein spezielles Fachwissen er-
worben werden mu§, um die Industriet�tigkeit er-
folgreich durchzuf�hren, und da§ heute technolo-
gisches Wissen nach 5 Jahren bereits veraltet ist
und erneuert werden mu§. Zur Aufgabe der Prim�r-
ausbildung kommt daher die Forderung nach le-
benslangem Lernen und damit die Anforderungen
nach einem Angebot in der Weiterbildung. Zur Zeit
wird gesch�tzt, da§ das w�hrend der Prim�rausbil-
dung erworbene Wissen und K�nnen zu etwa 50 %
f�r die Arbeit im Unternehmen genutzt wird, die wei-
teren 50 % m�ssen aus einem Lernvorgang w�h-
rend des Arbeitens und aus der Weiterbildung be-
zogen werden.

Kundenorientierte Lehrangebote
Keine vorgefertigten Seminare (ãBauchladenÒ), son-
dern individuelle ãInhouse-TrainingsÒ. Alle Formen des
arbeitsplatznahen Lernens werden zulegen.

Problemintegrierende Lehrinhalte
Gefragt sind Lehrangebote, die problemorientiert eine
Verbindung von fachlichem, methodischem und so-
zialem Lernen erm�glichen.

Stand der Technik
Entsprechend dem prognostizierten Wandel der uni-
versit�ren Ausbildung werden  ãAuffrischungskurseÒ
mit dem neuesten Stand der wissenschaftlichen Er-
kenntniss eines speziellen (angewandten) Fachgebie-
tes zunehmen.

Effektive Lernmethoden
Abgesehen von Erg�nzungs- und Aufbaustudien ist
eine konzentrierte Wissensvermittlung in ein- bis
zweit�gigen Veranstaltungen anzustreben.

Lernort
Die Bedeutung des Lernortes ãArbeitsplatzÒ steigt, da
er schnellen Wissenstransfer verspricht.

Bild 5: Trends in der Weiterbildung

Auch hier sind die Universit�ten aufgefordert zu ei-
ner Wissensvermittlung, die dem aktuellen techni-
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schen Stand entspricht und die als eine Grundauf-
gabe der Hochschulen anzusehen ist. In Bild 2 war
deutlich zu sehen, welche Defizite bei der Berufs-
f�higkeit von der Sekund�rausbildung geschlossen
werden sollen, Bild 5 zeigt die f�r eine effektive
Weiterbildung unab�nderlichen Grundaufgaben.

Die Aufz�hlung dieser Voraussetzungen, die
gleichzeitig einen Trend zu den in Deutschland er-
folgreichsten Weiterbildungsveranstaltungen auf-
zeigen, zeigen deutlich, da§ die Universit�ten sich
mit diesen Angeboten dem Bedarf anpassen m�s-
sen und da§ dieser Bedarf sich deutlich von den
Vorgehensweisen und Inhalten der Prim�rausbil-
dung unterscheidet. Dies gilt sowohl f�r den Auf-
bau der Veranstaltung, f�r das vermittelte Wissen
und die Art der Pr�sentation als auch f�r die Ter-
mingestaltung und den Ort. Deutlich wird auch, da§
das Lernen �ber den sogenannten ãvirtuellen
CampusÒ, d.h. die Nutzung von Internet, E-mail und
anderen rechnergest�tzten Medien an Bedeutung
zunimmt, da diese es gestatten, einen Gro§teil der
Wissensvermittlung am Arbeitsplatz oder im h�usli-
chen Bereich vorzunehmen.

· Erf�llung des Pflichangebots in den Studieng�ngen
vorrangig

· Kapazit�tsberechnung ausschlie§lich f�r vorhandene
Studieng�nge verplant

· Schwacher finanzieller Anreiz f�r Hochschullehrer,
freiwillige Mehrbelastung ohne zus�tzliche Ressour-
cen, Schwierigkeiten bei Dientsreisegenehmigungen
usw.

· Hoher Vorbereitungsaufwand f�r ma§geschneiderte
Angebote (Der ãBauchladenÒ des Vorlesungsange-
bots l�§t sich nicht anwenden)

· Marketing und Akzeptanz

Bild 6: Hemmnisse f�r die Weiterbildung an Hoch-
schulen

Leider ist das Angebot der Hochschule an Weiter-
bildungsma§nahmen nicht besonders gut ausge-
bildet, weit weniger als dies z.B. in L�ndern zu fin-
den ist, bei denen die Erwachsenenbildung einen
weit h�heren Stellenwert hat. Dies h�ngt mit histo-
risch gewachsenen Gegebenheiten zusammen,
die zur Aufgabenbeschreibung der Universit�t als
Prim�rausbilder und zu formalen Schwierigkeiten
f�hren, die von Problemen bei der Dienstreisge-
nehmigung bis hin zur Abrechnung der Einnahmen
reichen (Bild 6). In Deutschland werden die Wei-
terbildungsaufgaben zur Zeit von wenigen gro§en
und professionellen Weiterbildungsinstituten
durchgef�hrt, die gezielt auf Hochschullehrer zu-
greifen, diese aber in eigenen Institutionen be-

sch�ftigen. Es ist aber abzuwarten, da§ in den
n�chsten Jahren das Prinzip des lebenslangen
Lernens die Hochschulen vor neue Aufgaben stellt
und da§ sich dabei die Angebote verbessern wer-
den.

3  Informationsbereitstellung und Kom-
petenznetzwerke

Eine der wesentlichen Standpunkte des Techno-
logietransfers ist die Vermittlung von Informationen,
meist von einem universit�ren Institut in die Indu-
strie. Hierzu gibt  es sicherlich wie in allen L�ndern
eine ganze Reihe von L�sungen, die von der per-
s�nlichen Kontaktaufnahme �ber die Verbindun-
gen der Alumni zu ihrer alten Universit�t bis hin zu
einer organisierten Form von Beratungsstellen bei
den Industrie- und Handelskammern oder die
Gr�ndung staatlich organisierter Innovationsbera-
tungsstellen erreicht. Dabei sind Hochschule und
Industrie als gleichrangige gesellschaftliche Partner
anzusehen, die in einen Dialog zur L�sung eines
fachlichen Problemes eintreten.

Hierzu wurden beispielsweise an nahezu allen Uni-
versit�ten Deutschlands Technologie-
Transferstellen eingerichtet, die als Anlaufstelle f�r
die mittelst�ndische Industrie dienen, die regelm�-
§ig �ber besonders praxisnahe Forschungsergeb-
nisse der Hochschulen berichten und die f�r jede
Hochschule eine Vermittlungsfunktion �berneh-
men. Diese Personalstellen sind als besonders ge-
f�rderte Stellen der L�nder ausgewiesen, so da§
man eigentlich ein fl�chendeckendes Angebot an
Anlaufstellen hat, die sich insbesondere f�r die
kleine und mittelst�ndische Industrie eignen. Bild
7 zeigt die Standorte in Niedersachsen.

Bild 7: Technologiezentren in Niedersachsen



8 IMW - Institutsmitteilung Nr. 22 (1997)

Grundgedanke bei der Einrichtung der Technolo-
gie-Transferstellen und bei der staatlichen F�rde-
rung von Kooperationen ist das Problem, da§ gera-
de kleine und mittelst�ndische Unternehmen f�r
das �berleben im weltweiten Konkurrenzkampf
Produkte unter Anwendung der neuesten Tech-
nologien entwickeln m�ssen oder sich zur Ge-
w�hrleistung des wirtschaftlichen Zieles modernster
Fertigungstechnologien bedienen m�ssen. Meist
haben aber gerade diese Unternehmen nicht die
Personalkapazit�t, die den Vorsprung sichern kann.
Es liegt daher nahe, mit den Universit�ten, die auf-
grund ihres Forschungsauftrages sich mit den Spit-
zenleistungen der Entwicklung besch�ftigen, in ei-
nen Dialog zu treten, Informationen auszutauschen
oder bei ganz bestimmten Fragen in gemeinsamer
Kooperation Probleme zu l�sen (Bild 8).

Wie bei jedem Dialog gibt es aber das Problem der
Partnersuche, hier verbunden mit dem Aufbau ei-
ner Vertrauensbasis zwischen Unternehmer und
Wissenschaftler, da nur diese zu einer dauerhaften
Zusammenarbeit f�hren kann. Doch gilt es auch ei-
ne Reihe g�ngiger Vorurteile abzubauen z.B.

· Innovationsstau: Die Hochschulen behaupten,
da§ die von ihnen geleisteten innovativen Er-
kenntnisse in der Wirtschaft nicht umgesetzt
werden und ungenutzt in den Schreibtischen
der Forscher liegen.

· Elfenbeinturm: Die Wirtschaft behauptet, da§
die in den Forschungsst�tten erarbeiteten Er-
kenntnisse am Bedarf der Industrie vorbei ent-
wickelt werden und nur akademischen Wert be-
sitzen.

· Terminproblem: Die Wirtschaft behauptet, da§
die Wissenschaftler aus dem einfachsten Pro-
blem eine Doktorarbeit machen wollen und damit
die Entwicklung viel zu lange Zeit kostet.

· Preis: Es herrscht allgemein die Meinung, da§
der Wissenschaftler f�r eine Auskunft sehr viel
Geld haben will, das die Wirtschaft nicht aufbrin-
gen m�chte.

Diese Vorurteile abzubauen und damit eine Atmo-
sph�re f�r eine vertrauensvolle Zusammenarbeit zu
schaffen, ist eine langwierige, m�hevolle und
manchmal frustrierende Aufgabe, die langfristig an-
gelegt sein mu§ und Kontinuit�t in den handelnden
Personen erfordert. Hinzu kommt, da§ sowohl von
den Anforderungen als auch von den M�glichkei-
ten  f�r ein Problem eine hohe Variabilit�t vor-
herrscht, die nach einer Organisation mit hoher In-
formationsdichte und mit gezieltem Zugriff verlangt.
An einem Beispiel soll die L�sung f�r ein solches
Informationsnetz ausgef�hrt werden.

In Niedersachsen gibt es eine Zusammenarbeit von
5 Gruppen, die AGTIF (Arbeitsgemeinschaft der
nieders�chsischen Technologievermittler und In-
novationsf�rderer), die an einem Austausch von In-
formationen zur St�rkung der Industrie interessiert
sind (Bild 9):

· Technologie- und Gr�nderzentren,

· Industrie- und Handelskammern,

· Hochschulen,

· spezielle Technologietransfereinrichtungen und

· au§eruniversit�re Forschungseinrichtungen.

Die Beteiligung dieser 5 Gruppen garantiert zu-
n�chst hinreichend Kompetenz, um dem Unter-
nehmer eine umfassende Beratung und Mitarbeit
zu bieten, die sich nicht nur auf technologische
Fragen beschr�nkt, sondern auch Auskunft zur Fi-
nanzierung, zur Gestaltung von Vertr�gen oder zur
Suche nach weiteren industriellen Partnern in ei-
nem Projekt gibt.

Unterst�tzt wird diese Gruppe durch ein staatlich fi-
nanziertes B�ro, die NATI GmbH
(Nieders�chsische Agentur f�r
Technologietransfer und Innova-
tion), das die eigentlichen koor-
dinierenden Aufgaben �ber-
nimmt. Wichtig ist, da§ dieses
B�ro selbst als eine neutrale
Schnittstelle zum Austausch von
Informationen dient und keine
eigenen Interessen hat, bei-
spielsweise die Akquirierung ei-
gener Entwicklungsauftr�ge ver-
folgt oder bestimmte Universit�-
ten bevorzugt.

K o m p e t e n z v e r w e r t e r
Indust r ie

Kompetenzquel le
Campus

Das Tagesgesch�ft
behindert das

"Auf dem Stand der Technik sein"
und die Suche nach Antworten

auf aktuelle technische Fragestellungen

An den Universit�ten
decken spezial is ierte

und engagierte Wissenschaftler
alle Themenstellungen

der Produktentwicklung ab

Bild 8: Aufgabenstellung der Technologie-Transferstellen
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Die Mitglieder dieser Organisation bilden Arbeits-
gruppen, die die Methoden der Zusammenarbeit
strategisch erarbeiten, wie z.B. die Aufstellung von
Informationsdiensten, die Beratung von Unterneh-
men in rechtlichen Fragen, die Organisation von
Weiterbildung und Qualifizierung usw. (Bild 10).

Bild 9: Die 5 Partner des Nieders�chsischen
Technologietransfers

Arbeitsgruppe 1
"Informationsdienste"

Arbeitsgruppe 2
"Europ�ische Kontakte"

Arbeitsgruppe 3
"Rechtliche Fragen des Technologietransfers"

Arbeitsgruppe 4
"�ffentlichkeitsarbeit und Marketing"

Arbeitsgruppe 5
"Weiterbildung/Qualifizierung
f�r Transferaktivit�ten"

Arbeitsgruppe 6
"Regionale Mittlerverb�nde"

Arbeitsgruppe 7
"Informations- Kommunikationssysteme"

Arbeitsgemeinschaft
NATI

Bild 10: Die Arbeitsgruppen des Nieders�chsi-
schen Technologietransfers

Ein einfaches Beispiel m�ge zur Erl�uterung der
Vorgehensweise dienen:

Ein Unternehmer hat Plastikteile an die Automobil-
industrie zu liefern und f�r ihre Qualit�t bez�glich
Haltbarkeit und Steifigkeit von - 40o bis + 60o zu ga-
rantieren. �ber entsprechende experimentelle Ein-
richtungen, d.h. Zugpr�fmaschinen und Klima-
kammern, verf�gt ein solcher Unternehmer norma-
lerweise nicht, aber die Universit�t, die in seiner N�-
he liegt.

Der Unternehmer wendet sich nun an seine Indu-
strie und Handelskammer und schildert kurz sein
Problem. Die Industrie- und Handelskammer erfragt
�ber die oben genannte Agentur eine Liste von
Kompetenzen und Einrichtungen, �ber die die
Hochschulen im gesamten Bundesland verf�gen
und kann dem Unternehmer eine oder mehrere
Stellen nennen, an die er sich wenden kann.

Daraufhin tritt der Unternehmer mit der entspre-
chenden Forschungsstelle direkt in Verbindung
und vereinbart mit dieser Umfang und Preis der ge-
w�nschten Untersuchung. Wenn er w�nscht, kann
er sich in Fragen der Vertragsgestaltung oder im
Falle eines Patentes ebenfalls an seine Organisati-
on, die Industrie- und Handelskammer, wenden
und erh�lt eine kostenlose Beratung oder die Ver-
mittlung zu speziellen Partnern wie Wirtschaftsf�r-
derer, Technologieparks, Erfinderzentren usw.

In diesem Falle war es m�glich, innerhalb weniger
Wochen und mit wenig Geld mit dem Unternehmer
eine Kunststoffmischung zu entwickeln, die den
Anforderungen der Automobilindustrie gen�gte.

Die technischen M�glichkeiten zur Aufstellung ei-
nes solchen Kompetenznetzes sind einfach, sie
entwickelten sich von einem Telefondienst bei der
Gesch�ftsstelle bis zu einem heute auf dem Inter-
net vorgehaltenen Datenbestand, bei dem �ber ei-
nen Thesaurus und nach Stichworten die entspre-
chenden Informationen gesucht werden, die dann
zu einem pers�nlichen Kontakt f�hren. Auf diese
Weise ist ein Kommunikationsmittel geschaffen, mit
dem nicht nur der Technologietransfer zwischen
Hochschule und Unternehmer realisiert werden
kann, sondern die dar�ber hinausgehenden Part-
ner auch mit weiteren Beratungen zur Realisierbar-
keit, Finanzierung oder in Rechtsfragen zur Verf�-
gung stehen. Das Kompetenznetz wird zur Zeit er-
weitert um eine rechnergest�tzt aufgebaute Litera-
tur- und Patentrecherche, so da§ Unternehmen wie
Hochschulen den jeweils aktuellen Stand erfragen
k�nnen (Bild 11).
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�hnliche Organisationen, die vor allem die M�glich-
keiten des Internet nutzen, gibt es in weiteren Akti-
vit�ten. So existiert z.B. ein urspr�nglich f�r Journa-
listen geschaffenes Expertennetz, in dem Sachge-
biete von Wissenschaftlern aufgelistet sind und
�ber einen Thesaurus der zust�ndige Wissen-
schaftler gesucht werden kann und dann direkt
�ber E-Mail zur Verf�gung steht. Solche Netze ge-
statten auch, da§ Unternehmer sich selbst und ihre
Produkte bzw. Dienstleistungen im Netz darstellen
und damit auch ein Kontakt geschaffen werden
kann, der �ber die einzelnen Beratungen hinaus-
geht.

· Abstimmung und Koordination der unterschiedlichen
Transfer- und Beratungsaktivit�ten

· Erleichterung des Zugangs zu und der Beschaffung
von Informationen f�r Transfervermittlung und Inno-
vationsberatung

· Tr�ger�bergreifende Infomation der �ffentlichkeit
�ber Potentiale und Ansprechpartner des Technolo-
gietransfernetzes

· Informationen zu F�rderungsprogrammen

Bild 12: Ziele und Vorteile des Zusammen-
schlusses zu Kompetenznetzwerken

Im Gegensatz zu den oben genannten Netzen, die
im wesentlichen auf einer staatlichen F�rderung
des Informationsaustausches beruhen, kann man
mit der Vermittlung von Partnern auch ein wirt-
schaftlich arbeitendes Unternehmen aufbauen. In
einem Bundesland in Deutschland existiert ein sol-
ches Unternehmen, das Hochschullehrer unter
Vertrag nimmt und damit zu Dienstleistungen f�r die
Industrie in ihrem Auftrag verpflichtet. Dieses Un-
ternehmen �bernimmt auf der Basis des geschilder-
ten Problemfalls die Vermittlung und schlie§t auch

die Vertr�ge mit beiden Partnern unter Einschlu§
einer Provision. In Bild 12 sind die Grundlagen
und Ziele eines Kompetenznetzes noch einmal zu-
sammengefa§t.

4  Gemeinsame Forschungsvorhaben

Eines der in Deutschland wichtigsten Instrumente
der Zusammenarbeit ist die Durchf�hrung gemein-
samer Forschungsvorhaben, wobei diese Koopera-
tion oft gef�rdert wird aus Mitteln des Staates oder
der Industriegemeinschaft. Die f�r uns in der For-
schungsf�rderung wichtigsten M�glichkeiten sind:

    F�rderung         durch         die         Deutsche          Forschungsg        e-  
     mein       schaft   mit Mitteln des Bundesministeriums f�r
Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technolo-
gie. Neben dem Programm zur Grundlagenfor-
schung, das den weitaus gr�§ten finanziellen Um-
fang umfa§t, ist ein Forschungsziel die Umsetzung
von Erkenntnissen der Grundlagenforschung in ein
marktgerechtes Produkt.

Im Normalfalle erstellt ein Forschungsinstitut in Zu-
sammenarbeit mit einem Unternehmen einen An-
trag, der von unabh�ngigen Gutachtern beurteilt
wird. Bei positivem Gutachten wird das For-
schungsinstitut gef�rdert, der industrielle Partner
erh�lt f�r seine Aufwendungen keine F�rderung.

Beispiel: Im Rahmen einer Grundlagenforschung
wurde die Klassierung von Partikeln untersucht und
ein sehr schnellaufender Rotor entwickelt, der eine
Trennung von Partikeln in der Gr�§e von 1 mm vor-
nehmen kann. Die Grundlagenforschung ergab,
da§ der Proze§ funktioniert und da§ der Rotor ge-
eignet ist. Diese Forschung wurde als Grundlagen-
forschung von der Bundesrepublik Deutschland fi-

Verbindungen auf�
Server des Partnersdezentrale Aktualisierung�

der Daten in der�
NATI Datenbank

Suchanfrage�
an NATI

Detailinformationen via WWW,�
Telefon, pers�nliche Kontakte

Informationen, Kontakte�
�ber Metadaten

Meta-Daten

NATI�
Datenbank

Web-Server der Partner mit�
Web-Seiten und�

digitalen Dokumenten

Internet mit den�
4 Hautpkomponenten: 

¥ WWW�
¥ email�
¥ ftp�
¥ news

�

Bild 11: Aufbau des Nieders�chsischen Kompetenznetzwerkes



IMW - Institutsmitteilung Nr. 22 (1997) 11

nanziert und stellt einen Fortschritt in der Techno-
logie dar (Bild 13).

Grundlage des jetzigen Antrags zusammen mit ei-
nem Unternehmen ist der Bau und die Erprobung
einer marktf�higen Maschine f�r diesen Proze§.
Das Forschungsinstitut �bernimmt die personellen
Aufwendungen zur Entwicklung, Konstruktion und
Erprobung dieser Maschine, das Industrieunter-
nehmen baut die Anlage und stellt alle Versuch-
seinrichtungen zur Verf�gung. Das Projekt ist f�r
eine Laufdauer von zwei Jahren geplant.

Bild 13: DFG-Forschungsprojekt Windsichter

F�rderung in einem Programm zur St�rkung der In-
novation der deutschen Industrie mit      Mitteln        des
    Bundesministeriums        f�r          Bildung,           Wissenschaft,
    Forschung       und       Technologie    . Es handelt sich meist
um sehr gro§e Vorhaben, die von einem Industrie-
kreis gesteuert werden und bei denen meist eine
Reihe von Universit�tsinstituten beteiligt sind.

Integriertes
Produktmodell
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Pr�fe-
renzen
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...

...

...

Krit n

Kriterien-
system

L�sungselement-
modell

L�sungsspeicher

E E

L�sungs-
katalog-
system

Anforderungen
definieren

Anforderungsmodell

Anforderungs-
Struktur

ID 23
Name Drehmoment
Typ Festforderung
Ausdruck quantitativ
Wert 300 Nm Operator gr�§er ">"

Bild 14: BMBF-Projekt K-CIM

Beispiel: Unter Leitung des DIN wurde ein Konsor-
tium zur Rechnerintegrierten Konstruktion und Fer-
tigung gebildet, in dem vorwiegend die Automobil-
und die Elektroindustrie Deutschlands vertreten
war. 4 Universit�tsinstitute in Deutschland erhielten

abgestimmte Forschungsauftr�ge im Wert von ca.
20 Millionen DM zur Entwicklung von rechnerge-
st�tzten Methoden f�r die Entwicklung und Ferti-
gung von Produkten, insbesondere die Entwick-
lung genormter Schnittstellen (Bild 14).

F�rderung durch die     Arbeitsgemeinschaft      in        dustr    i-  
    eller         Forschungsvereinigungen    . Hier handelt es
sich um Auftragsforschung f�r die Industrie, die be-
sonders zur St�rkung der mittelst�ndischen Indu-
strie dient. Diese Forschungsart gibt es in verschie-
denen Modellen:

Modell und Beispiel 1: Ein mittelst�ndisches Unter-
nehmen besch�ftigt sich mit Ventilatoren, die unter
sehr hohen Temperaturen arbeiten, z.B. zum Bau
von Brenn�fen f�r die Keramikindustrie bei 13500C
(Bild 15). F�r die Entwicklung dieses L�fters be-
sitzt dieses Unternehmen nicht die erforderliche
Kapazit�t an Personal, Rechnern und Labor. Durch
Vermittlung beispielsweise �ber ein Kompetenz-
netz beauftragt dieses Unternehmen ein Universi-
t�tsinstitut mit der Entwicklung eines solchen Ven-
tilators und seiner Anbindung an einen Antrieb und
erh�lt aus staatlichen Mitteln bis zu 40% der Kosten
f�r diesen Auftrag zur�ck. Alle Rechte an dieser
Konstruktion hat der Unternehmer.

Bild 15: AIF-Projekt Hei§gasl�fter

Modell und Beispiel 2: Der Verschlei§ an Zahnwel-
lenverbindungen z.B. in Automobilgetrieben ist ein
Problem, das alle Getriebehersteller besch�ftigt. In
einer Kommission der Getriebehersteller wird be-
schlossen, da§ ein Forschungsvorhaben an ein
Universit�tsinstitut vergeben wird (Bild 16). Die
Gemeinschaft der Getriebehersteller zahlt an das
Institut die H�lf te, die staatliche F�rderung zahlt die
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andere H�lfte. Die Ergebnisse m�ssen ver�ffent-
licht werden und stehen jedem zur Verf�gung.

Bild 16: AIF-Projekt Zahnwellenverschlei§

    F�rderung       �ber       die       Europ�ische       Gemeinschaft  . Es
gibt eine Reihe von Programmen der Europ�ischen
Gemeinschaft, die fast alle auf der internationalen
Zusammenarbeit von Unternehmen beruhen. F�r-
derungsprogramme befassen sich mit der Informa-
tionstechnik, mit der Medizin, mit neuen Werkstof-
fen, mit Umweltproblemen und mit der Fertigungs-
technik. Die F�rderung ist meist mit einem Anteil
von 50 bis 60% geregelt, der andere Anteil mu§
�ber die Industrie aufgebracht werden. Aus dem
ganzen Programm m�chte ich drei Beispiele nen-
nen:

Beispiel 1: Im Programm ESPRIT, das sich mit In-
formationstechnologien besch�ftigt, wurde ein
Projekt bewilligt, das sich mit der
Bereitstellung von Norm- und Ka-
talogteilen besch�ftigt. Ziel ist die
�bernahme von Teilen aus interna-
tionalen Bibliotheken in ein CAD-
System mit dem besonderen Pro-
blem der Entwicklung einer ge-
normten Schnittstelle. Die Arbeits-
gemeinschaft bestand aus zwei
Universit�ten und f�nf Wirtschafts-
unternehmen, die F�rderung
durch die EG war zu 50% (Bild
17).

Beispiel 2: Im Rahmen der Ener-
gie- und Umweltforschung be-
sch�ftigte sich ein Projekt mit der
Entschwefelung von Rauchgasen

nach einem neuen Verfahren. An diesem Projekt
sind drei Universit�ten beteiligt. Da es ein Grundla-
genprojekt ist, wird es in diesem seltenen Fall zu
100% gef�rdert. Notwendig war aber eine Erkl�-
rung der Internationalen Industrie, da§ sie dieses
Projekt durch Erfolgskontrollen begleitet und da§
bei erfolgreicher Entwicklung dieses Verfahren oh-
ne weitere Kosten f�r die EG angewendet wird
(Bild 18).

Beispiel 3: Hier handelt es sich um ein Programm
der EG zur Unterst�tzung der Zusammenarbeit
kleiner und mittelst�ndischer Unternehmen. Das
Projekt ist nicht sehr wissenschaftlich, die Hoch-
schulen haben mehr eine Beratungs- und Ausar-
beitungsfunktion. Im vorliegenden Beispiel war ei-
ne Reihe europ�ischer Museen der Meinung, da§
man die Besucherfrequenz erheblich steigern k�n-
ne, wenn in diesen Museen Dinosaurier rumliefen.
Da man die Tierchen heute so selten sieht, haben
sich 16 Unternehmen europaweit zusammenge-
schlossen, um ein solches Tier als Roboter k�nst-
lich herzustellen und an die Museen zu verkaufen.
Die wissenschaftliche Beratung erfolgte durch ei-
nen englischen Biomechaniker, der die Bewe-
gungsstudien machte, die Technische Universit�t
Clausthal, die die Konstruktion und Berechnung
�bernahm, und ein franz�sisches Robotikinstitut,
das f�r die Steuerung zust�ndig war. Der Roboter
wird zur Zeit in Spanien gebaut, die F�rderung der
EG war 50% (Bild 19).

Die genannten Beispiele und F�rderprogramme
stellen nur einen kleinen Ausschnitt dar, dar�ber
hinaus gibt weitere M�glichkeiten. Es soll mit die-
sen Beispielen aber herausgestellt werden, da§ es
Formen einer wissenschaftlich-technischen Zu-

Parts Library Usage and Supply 
(PLUS)

Eckdaten:
¥ ESPRIT III Projekt
¥ F�rderung: 1.250.000 ECU
¥ Arbeitsumfang: 239 MM
¥ Dauer: 2,5 Jahre; endete 1996

Partner:

Erfolge:
¥ Aufbau einer Struktur f�r Teile-

bibliotheken und deren 
Standardisierung (ISO 13584)

¥ Direkte Vergleichbarkeit von Teilen 
verschiedener Zulieferer

¥ Austauschbarkeit von Teilen, 
Teilefamilien, Merkmalen und 
Bibliotheksstrukturen

¥ effizientere Auffindbarkeit von 
(Wiederhol-) Teilen w�hrend der 
Konstruktionsphase

¥ Entwicklung und Implementierung 
von industriellen Teilebibliotheks-
systemen

IMW / TUC

VW-Gedas,
INA

FAST

Matra-Datavision

Spring

Lisi / ENSMA

Bild 17: EURO-Projekt PLUS
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sammenarbeit gibt, die f�r beide Partner interessant
ist und zu einem schnellen Technologietransfer
f�hrt - und zus�tzlich von staatlicher Seite gef�rdert
wird.

Auch eine solche Zusammenarbeit erfordert aber
von den beteiligten Partnern, da§ man ohne Vorur-
teile aufeinander zugeht und da§ man w�hrend des
Projektes sich mit den Zielen der Zusammenarbeit
identifiziert. Es hat auch hier Beispiele gegeben,
da§ Universit�ten solche Projekte eher als Geldbe-
schaffung f�r wissenschaftliche Besch�ftigung an-
gesehen haben - diese Universit�ten wurden sehr
schnell von der weiteren Zusammenarbeit ausge-
schlossen.

5  Gr�ndungsinitiativen

Lassen Sie mich zum Abschlu§ dieses Vortrags
noch eine Idee pr�sentieren, die
bei uns in Deutschland eine ge-
wisse Modewirkung hat.

Da die gro§en Unternehmen mit
einer gefestigten Produktpalette
oft im Zuge von Umstrukturierun-
genArbeitspl�tze abbauen, m�s-
sen zur Erhaltung des wirtschaft-
lichen Potentials neue Arbeits-
pl�tze in kleinen und mittleren
Unternehmen entstehen. Grund-
s�tzlich verf�gen solche kleinen
Unternehmen �ber Flexibilit�t,
Kundenn�he und Innovations-
kraft und bieten, wenn sie sich
mit neuen Technologien be-
sch�ftigen, gro§e Wachstum-

schancen. Der deutsche Staat
hat ein Programm aufgelegt, in
dem er die Gr�ndung solcher
technologisch orientierter Un-
ternehmen f�rdert.

Der Grundgedanke ist, da§
neue Technologien, Metho-
den und Produkte oft in Uni-
versit�ten bei der Grundlagen-
forschung entstehen. Die
Umsetzung neuer Ideen er-
fordert aber, wenn sie in
Gro§unternehmen betrieben
wird, lange Zeit. Wenn man
den jungen und kreativen
Leuten mit neuen technologi-
schen Ideen Mut zu einer Exi-
stenzgr�ndung macht, hat

man damit f�r die Wirtschaft insgesamt einen Vorteil
an Innovationskraft und Stabilit�t gewonnen.

Seit etwa 12 Jahren werden daher in Niedersach-
sen und in anderen L�ndern sogenannte Techno-
logiezentren an Hochschulstandorten eingerichtet,
in denen junge Unternehmer eine eigene Existenz
gr�nden k�nnen.

Ganz konkret bedeutet dies, da§ z.B. die Stadt ein
Geb�ude zur Verf�gung stellt, in dem Jungunter-
nehmer zu g�nstigen Bedingungen bez�glich Mie-
te und Steuern f�r den Zeitraum von f�nf Jahren
B�ros und Fertigungsst�tten einrichten k�nnen.
Ein solches Zentrum ist meist mit einem gemeinsa-
men Sekretariat best�ckt, in dem Schriftverkehr,
Vertr�ge usw. geregelt werden k�nnen. Das
Clausthaler Technologiezentrum tr�gt den Namen
TECLA. Die N�he zur Universit�t garantiert die

Simultaneous Development of Chemical 
Process, Process Engineering Machinery and 

Process Control Systems with Special Reference 
to Low Temperature Desulpharisation

Eckdaten:
¥ Environment Programme
¥ F�rderung: 700.000 ECU
¥ Arbeitsumfang: 108 MM
¥ Dauer: 3 Jahre, endet 1997

Partner:

Ziel:
¥ Kombination modernster Technologie 

zur Entwicklung einer 
resourcensparenden 
Niedertemperaturentschwefelung

Erfolge:
¥ Entwicklung eines Entschwefelungs-

prozesses und der verfahrens-
technischen Maschinen

¥ Intelligente Steuerung des Prozesses 
mit neuronalen Netzen

¥ Erhebliche Reduzierung der 
Schwefeldioxidemission bei 
vermindertem Sorbeneinsatzt

University of Cardiff,
Wales IMW / TUC

Universita di Genova

Bild 18: EURO-Projekt SIMDES

Palaiomation

Eckdaten:
¥ CRAFT Projekt
¥ F�rderung: 667.000 ECU
¥ Arbeitsumfang: 127 MM
¥ Dauer: 2 Jahre, endete 1996

Partner:4 Museen, 16 SMEÕs, 3 Universit�ten

University of Leeds
NATH Scotland

Paris Museum
CRIIF

Rigual
Izabel

INSN, Br�ssel
EARLR

Moog

IMW / TUC

Bild 19: EURO-Projekt Paleomation
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Fachberatung durch Professoren, die Technolo-
giezentren in Niedersachsen werden beispielswei-
se von der Gemeinschaft des Kompetenznetzes
betreut, von dem ich vorhin sprach. Von dieser Or-
ganisation werden auch Seminare veranstaltet, die
die Jungunternehmer auf die betriebswirtschaftli-
chen Grundlagen in einem solchen Unternehmen,
auf die Abfassung von Vertr�gen, auf den Umgang
mit Patenten und andere rechtliche und wirtschaftli-
che Dinge vorbereiten, w�hrend die Bankinstitute
besondere Kreditbedingungen f�r Existenzgr�n-
der bereitstellen.
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Unternehmensentwicklung in Niedersachsen

Neueintrag L�schung Saldo

Bild 21: Entwicklung der Neugr�ndungen in
Niedersachsen

Zur Zeit gibt es in Niedersachsen 16 Technologie-
zentren mit etwa 300 Unternehmen. Die Insolvenz-
rate gerade bei diesen Unternehmen ist erstaunlich
gering, was darauf schlie§en l�§t, da§«man mit neu-
en und technologisch orientierten Ideen Erfolg ha-
ben kann.

Bild 20 listet die Eintragungen in das Handelsregi-
ster der letzten vier Jahre auf und beweist, da§ die
Neueintragungen �berwiegen. Speziell f�r Nieder-
sachsen ist sogar festzustellen, da§ die Unterneh-
mensgr�ndungen einen positiven Trend aufweisen

und die Differenz zwischen Neugr�n-
dungen und L�schungen als wirt-
schaftliche Erfolgsgr�§e f�r diese Ak-
tion gewertet werden kann (Bild 21).

6  Zusammenfassung

Anhand einiger Beispiele habe ich die
in Deutschland haupts�chlich ange-
wendeten Methoden zur Realisierung
des Technologietransfers zwischen
Universit�ten und Wirtschaft geschil-
dert. Eine solche Schilderung kann
nur bruchst�ckhaft sein, da damit nur
ein kleiner Ausschnitt aus der F�lle
der M�glichkeiten gegeben ist und

vor allem die Auswirkungen auf die Gesellschaft, die
damit verbundene Beeinflussung von Kultur und
sozialem Leben noch nicht dargestellt wurde.

Ich glaube, da§ sich trotz der wirtschaftlich unter-
schiedlichen Bedingungen der L�nder einige Ide-
en auch in in L�ndern mit aufstrebender Technolo-
gie verwirklichen lasen. Wir haben mittlerweile ge-
lernt in Forschung, Entwicklung und Technologie
europ�isch zu denken, und haben gelernt, in der
Wirtschaft weltweit zu denken.

7  Literatur

/1/ Grabowski, H. und Geiger, K. (Hrsg.): Neue
Wege zur Produktentwicklung. Raabe Fach-
verlag f�r Wissenschaftsinformation, 1997

/2/ Dietz, P.: Concurrent Engineering - Folgen
f�r die Ausbildung. Konstruktion 48 (1996)
S. 5 - 11, Springer
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Unternehemnseintragungen im Handelsregister

Niedersachsen 1993 1994 1995 1996

Neueintrag 5738 6949 7155 7433

L�schung 2745 2924 3204 3101

Saldo 2993 4025 3951 4332

Gesamt Deutschland 1993 1994 1995 1996

Neueintrag 105603 93389 89137 89347

L�schung 32942 33411 36504 42630

Saldo 72661 59978 52633 46717

Alte Bundesl�nder 1992 1994 1995 1996

Neueintrag 77579 72532 71768 73076

L�schung 32204 31896 33868 38129

Saldo 45375 40636 37900 34947

Bild 20: Unternehmenseintragungen im Handelsregister /4/
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Berechnung innenverzahnter Naben
unter Fliehkraftbeanspruchung

Burgtorf, U.; Garzke, M.; Mupende, I.

Zahn- und Keilwellen-Verbindungen bilden einen
wesentlichen Forschungsschwerpunkt des Institut
f�r Maschinenwesen. Vorrangig sind dabei Unter-
suchungen zum Trag- und Verschlei§verhalten un-
ter statischen und dynamischen Beanspruchungen
zu nennen. Als Ergebnis der umfangreichen Arbei-
ten liegt u.a. ein Normentwurf /1/ zur Tragf�higkeits-
berechnung dieser formschl�ssigen Welle-Nabe-
Verbindungen vor. Im folgenden Artikel wird spe-
ziell auf die Berechnung fliehkraftbelasteter Zahn-
naben eingegangen.

Splines with clearance fit are being studied at the In-
stitute of Mechanical Engineering. The stress and
wear behaviour under static and dynamic loads are a
special research topic. Derived from the investiga-
tions, a calculation approach for splines has been
developed by IMW. This article describes the calcu-
lation of spline hubs when under centrifugal load.

1  Einleitung

Innenverzahnte Naben formschl�ssige Welle-Nabe-
Verbindungen werden im allgemeinen einem kom-
plexen Beanspruchungsmechanismus unterzo-
gen, der sich aus den Teilbelastungen Torsion,
Zahnbiegung, Biegung senkrecht zur Nabenachse,
Druck und Schub zusammensetzt.  Bei Axialkraft
bzw. Relativverschiebung von Welle und Nabe (z.B.
kupplungsseitige Getriebewelle) tritt zus�tzlich axia-
ler Zug bzw. Druck auf, bei schnelldrehenden Ver-
bindungen (z.B. Lamellenkupplungen) ist der Ein-
flu§ der Fliehkraft zu beachten. F�r den Festigkeits-
nachweis wird die resultierende Nabenbeanspru-
chung im Kerbbereich aus den Teilbeanspruchun-
gen zu einer Vergleichsspannung zusammenge-
setzt /1/.

Die Beanspruchungen im Kerbbereich der Nabe
entstehen durch die aus der Drehmoment�bertra-
gung resultierende Flankennormalkraft F, die in ei-
ne Umfangskraft FU und eine Radialkraft FR zerlegt
werden kann, Bild 1. Die Umfangskomponente er-
zeugt im Zahnfu§ eine Schubbeanspruchung so-
wie durch die Zahnbiegung eine Zugbeanspru-
chung auf der Kraftangriffsseite. Der Berechnungs-
ansatz ist dem eines kurz eingespannten Biegebal-

kens vergleichbar. Die Radialkomponente bewirkt
eine Druck- und eine Tangentialspannung, der Be-
rechnungsansatz beruht auf dem mechanischen
Ersatzbild eines unter Innendruck stehenden dick-
wandigen Rohres /1,2/.

re2

Zugseite

F

FU

FR

Bild 1: Schematische Darstellung der Flanken-
kr�fte und der hochbeanspruchten Na-
benzonen /1/

2  Mechanisches Ersatzmodell fliehkraft-
beanspruchter Naben

�blicherweise erfolgt der klassische Festigkeits-
nachweis statisch beanspruchter Bauteile �ber die
Berechnung von Nennspannungen. Zur quantitati-
ven Beschreibung der elastischen Spannungs�-
berh�hung dient die als Quotient von Kerbgrund-
spannung smax und Nennspannung sn definierte
Formzahl ak, Gleichung (2.1):

Gleichung (2.1):

a
s
s

a
t
tk

max

n
k

max

n
=            =bzw.

Die Formzahl ak ist eine allein von der Beanspru-
chungsart und von der Geometrie,  nicht jedoch
vom Werkstoff abh�ngige Gr�§e. Mit abnehmen-
dem Kerbradius (erh�hte Kerbsch�rfe) vergr�§ert
sich die Formzahl.
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Die maximalen Fliehkraftspannungen im Zahnfu§-
bereich der Nabe schnelldrehender Zahnwellen-
Verbindungen k�nnen unter Ber�cksichtigung der
geometrieabh�ngigen Formzahl �ber die Berech-
nungsgleichungen umlaufender Kreisringscheiben
ermittelt werden, Bilder 2 und 3.

r2

r1

w

srad

stan stan

Bild 2: umlaufende Kreisringscheibe

rf2rw2ra2

re2

srad

stan stan

Bild 3: Zahnnabe unter Fliehkraftbeanspruchung

Grundgedanke bei der Berechnung der maximalen
Fliehkraftspannung ist die �berf�hrung der innen-
verzahnten Nabe in ein kreisringf�rmiges Ersatzmo-
dell mit einem  fiktiven Radius rw2 zwischen Kopf-
kreis (ra2)und Fu§kreis(rf2),  bei dem die Zahnnabe
am Aussenradius re2 die gleiche Aufweitung  und
Tangentialspannung infolge der Fliehkraftwirkung
erf�hrt, wie die Kreisringscheibe mit r1 und r2= re2
(Vorraussetzung: gleicher Werkstoff, gleiche Dreh-
zahl).

3  Berechnungsgleichungen

Entscheidend f�r die Berechnung fliehkraftbean-
spruchter Zahnnaben sind lediglich die Tangential-
spannungen der Kreisringscheibe (Gleichung
(3.1)), Radialspannungen (Gleichung (3.2)) treten
an den lastfreien Oberfl�chen nicht auf /3/:

Gleichung (3.1):

s r wtan
2

2
2 1

2

2
2

1
2

2

2

2
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Gleichung (3.2):

srad 2 e2(r r r ) 0= = =

Die maximalen Tangentialspannungen treten am In-
nenradius der Kreisringscheibe auf /3/. Mit r2=re2
und r1=rw2 kann Gleichung (3.1) zur Berechnung
der  Nennspannung einer Zahnnabe �berf�hrt wer-
den in Gleichung (3.3):

Gleichung (3.3):
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Die maximale Fliehkraftspannung einer Zahnnabe
kann mit Gleichung (3.4) bestimmt werden:

Gleichung (3.4):

s a sw w wmax2 k 2 n2= ×

Die Formzahl akw2 und der Durchmesser dw2 sind
Gr�§en, die von der Kerb- und Flankengeometrie
(z.B. Evolvente, Parallelflanke) abh�ngen und k�n-
nen leicht �ber die Methode der finiten Elemente
(FEM) bestimmt werden. Eine experimentelle Er-
mittlung (z.B. DMS, Spannungsoptik) ist aufgrund
der geringen Kerbgeometrien  �u§erst schwierig
und erfordert einen unverh�ltnism�§ig hohen Ver-
suchsaufwand.
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4  Geometrieabh�ngige Gr�§en f�r Zahn-
nabenprofile nach DIN 5480

Aus den umfangreichen FEM-Untersuchungen
(Bild 4) ist am Institut f�r Maschinenwesen ein Be-
rechnungsansatz zur Bestimmung der Formzahl
akw2 f�r fliehkraftbeanspruchte Zahnnaben mit
Flankengeometrie nach DIN 5480 (Eingriffswinkel
a=30°) ermittelt worden. Dabei wurden folgende
Einflu§parameter untersucht:

- Z�hnezahl z (6£z£72)

- Fu§ausrundungsverh�ltnis r/m (0,16£r/m£0,3)

- Profilverschiebungsfaktor x2 (-0,45£x2£0,05)

Bild 4: prinzipielle Spannungsverteilung sv,Mises in
einer fliehkraftbeanspruchten Zahnnabe
DIN 5480 (z=14; a=30°)

Der Einflu§ der die Nabengeometrie beschreiben-
den Parameter Z�hnezahl und Fu§ausrundungs-
verh�ltnis ist in Bild 5 dargestellt, der Einflu§ der
Profilverschiebung kann in erster N�herung ver-
nachl�ssigt werden. Die Formzahl akw2 nimmt mit
zunehmender Z�hnezahl z ab, wobei der Gradient
f�r kleine Z�hnezahlen deutlich gr�§er ist als f�r
Verbindungen mit gro§er Z�hnezahl. Dies liegt u.a.
daran, da§ f�r Geometrien mit geringer Z�hnezahl
beim �bergang der Nabengeometrie von "i" Z�hne
auf "i+1" Z�hne eine st�rkere �nderung der Zahn-
form auftritt als bei Verbindungen mit kleinem Modul
/2,4/, Bild 6. Die generelle Tendenz des umge-
kehrt proportionalen Zusammenhangs zwischen
akw2 und der Z�hnezahl z kann mit der Vorstellung
erkl�rt werden, da§ sich die Nabengeometrie f�r
gro§e Z�hnezahlen der Form einer Kreisringschei-
be n�hert. Hilfreich ist in diesem Zusammenhang
auch die Analogiebetrachtung der abgesetzten Zy-
linderwelle mit den Durchmessern d1 und d2 sowie
dem Kerbradius rk (Bild 7).  Geht dasDuchmesser-
verh�tlnis d1/d2 gegen 1 (f�r rk=const.),  so redu-
ziert sich die Kerbsch�rfe des Wellenabsatzes.  Die
bekannte Tatsache der spannungsmindernden Wir-
kung vergr�§erter Zahnfu§radien /1,2,4/ wird durch
Bild 5 belegt.

Zur Berechnung der Formzahl akw2 fliehkraftbean-
spruchter Zahnnaben nach DIN 5480 (a=30°,
de2/dB³1,5) kann Gleichung (3.5) verwendet wer-
den, der Radius rw2 kann �ber Gleichung (3.6) ab-
gesch�tzt werden:

Bild 5: Formzahlen f�r fliehkraftbeanspruchte Zahnnaben DIN 5480 (0,16£r/m£0,3; x2=-0,45; a=30°)
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Gleichung (3.5):

a
r r

w
r

k 2
2 -0,0057 /m+0,003 2= (-9,64
m
- 41,7) z + 5,5

m
+45,452× × ××( )

Gleichung (3.6):

r 0,53 r + r2 a2 f2w » × ( )

z=6z=62

Bild 6: Vergleich der Querschnittsfl�che f�r kleine
und gro§e Z�hnezahlen bei gleichem dB

/5/

d 1 d 2

rk

Bild 7: abgesetzte zylindrische Welle

F�r Zahngeometrien, die von den hier beschriebe-
nen Randbedingungen abweichen, z.B. anderer
Eingriffswinkel oder von der Evolvente abweichen-
de Flankenform, kann in erster N�herung die Form-
zahl akw2 abgesch�tzt werden, Gleichung (3.7):

Gleichung (3.7):

a wk 2 3»
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Spielbehaftete L�ngsstift-Verbindungen -
eine untersch�tzte Welle-Nabe-Verbindung ?

Burgtorf, U.; Garzke, M.; Sch�fer, G.

Die L�ngsstift-Verbindungen wurden als Welle-
Nabe-Verbindung urspr�nglich nur zur �bertra-
gung kleiner Drehmomente oder als Sicherungse-
lement verwendet. Nach der Montage von Welle-
und Nabe wurde die Verbindungspartner mit einer
Bohrung versehen, in die der Stift schlie§lich ein-
gepre§t wurde. Zur Verwendung kam pro Verbin-
dung in den meisten F�llen nur ein Stift mit relativ
geringem Durchmesser.
In der j�ngsten Vergangenheit wurden verst�rkt
L�ngsstift-Verbindungen als spielbehaftete Welle-
Nabe-Verbindungen eingesetzt bzw. der Wunsch
nach dem Einsatz derartiger Verbindungen ge�u-
§ert. Die Gr�nde f�r die Verwendung liegen in der
fertigungstechnisch g�nstigen Herstellbarkeit, die
Ursachen f�r die Verhinderung des Einsatzes lie-
gen in den unzureichenden Dimensionierungs-
grundlagen.
Dieser Beitrag zeigt die Vorteile aber auch die Pro-
blematik auf, die sich mit der Verwendung von
L�ngsstift-Verbindungen ergeben. Weiterhin zeigt
er die M�glichkeit auf, im Rahmen eines For-
schungsvorhabens die sichere Anwendbarkeit die-
ser Welle-Nabe-Verbindungen durch Entwicklung
ausreichender Dimensionierungsgrundlagen zu
erm�glichen.

Longitudinal pin connections have been originally
planned for safety tasks and low torque transmissi-
on using a pin with small cross section. In the last ti-
me an intensifed use of this machine element has
been taken into consideration due to lightweight
requirements (e.g. hollow shafts) and the easy way
of manufacturing. On the other side there are no
enlarged calculation approaches for longitudinal pin
connections.
This article shows the advantages and describes
the problem of using this machine element for tor-
que transmission. An enlarged calculation approach
and design rules can be derived from a research
project.

1  Einleitung

Das Haupteinsatzgebiet von L�ngsstift-Verbindun-
gen als Welle-Nabe-Verbindung erstreckt sich
haupts�chlich auf die Verbindung von Naben, He-

beln oder Stellringen auf Wellen oder Achsen, zur
�bertragung kleiner Drehmomente und zur Lagesi-
cherung. Dazu werden Stifte mit kleinem Durch-
messern verwendet, die mit L�ngs-Pre§sitz und
�berma§ in eine nach der Montage der beiden Ver-
bindungspartner ausgef�hrte Bohrung eingeschla-
gen werden. F�r die Verwendung von Zylinderstif-

Bild 1: L�ngsstift-Verbindung mit 4 Stiften

Bild 2: L�ngsstift-Verbindung mit elliptischen
Stiften
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ten sind die Bohrungen auf Pa§ma§ aufzu-
reiben /1/.

Die Verwendung gr�§erer Stiftdurchmesser
und/oder mehrerer Stifte (Bild 1) sowie an-
derer Stiftgeometrien (Bild 2) ohne �ber-
ma§, die in vor der Montage ausgef�hrte Nu-
ten eingelegt werden, er�ffnet dieser Form
von Welle-Nabe-Verbindungen einen weiten
Einsatzbereich, der bisher im Maschinenbau
nicht richtig ausgesch�pft wurde, da sich erst
in den letzten Jahren die Fertigungstechno-
logien zur Herstellung der Nuten in Wellen
und Nabe entscheidend ge�ndert haben.

Beim Einsatz von kleinen, nach der Montage
in aufgebohrten oder aufgeriebenen Nuten
eingepre§ten Stiften - auch Kerbstiften - ist eine si-
chere Vorhersage des �bertragbaren Drehmo-
ments nur durch umfangreiche Pa§arbeit m�glich.
Die G�te, Herstellungsart, Form- und Lagefehler
sind hier von gro§er Bedeutung, da sie einen star-
ken Einflu§ auf die Streuung der �bertragbaren
Momente aus�ben. Eine gute Passungsgenauig-
keit l�§t sich nur erzielen, wenn die Erzeugung der
Bohrung zur Aufnahme des Stiftes nach dem F�-
gen der zu verbindenden Bauteile erfolgt. Durch
diese Fertigungsfolge wird die Gr�§e der Stiftver-
bindung sowie der zu verbindenden Bauteile ein-
geschr�nkt.

Hinzu kommt, da§ bei der beschriebenen Ferti-
gungsfolge des Aufbohrens oder Aufreibens nach
Montage erhebliche Funktionsm�ngel die Folge
sein k�nnen. Die Verbindungsstelle ist h�ufig
schlecht zug�nglich, die Verwendung von Hand-
werkzeugen ist bez�glich der Pr�zision der Boh-
rung als kritisch anzusehen und es besteht Gefahr,

da§ - bevorzugt bei Verbindungen mit unterschied-
lichen Werkstoffen - der Bohrer verl�uft. Auch kon-
struktiv ergibt sich eine Restriktion aus der Tatsa-
che, da§ die L�ngsbohrung eingebracht werden
mu§, es ist also ein hinreichend gro§er Wellenab-
satz notwendig. Nicht zuletzt aufgrund dieser ferti-
gungsbedingten Einschr�nkung wird die Verbin-
dung mit L�ngsstift im allgemeinen f�r eine Kraft-
und Drehmoment�bertragung nicht empfohlen.

2  Vorteile spielbehafteter L�ngsstift-
Verbindungen

Einen neuen Weg der L�ngsstift-Verbindungen
beschreitet die Ausf�hrung als spielbehaftete
L�ngsstift-Verbindung (axiale Verschiebbarkeit,
keine Pre§verbindung) mit zylindrischem Stift, gro-
§en Durchmessern sowie einer variierenden Anzahl
und Anordnung von Mitnehmerelementen.

Damit wird aus der haupts�chlich als Sicherungsele-

Tabelle 1: Konstruktionskatalog f�r formschl�ssige Wel-
le-Nabe-Verbindungen /2/

Bild 3: Vergleichsspannungsverlauf in einer L�ngsstift-Verbindung (Darstellung der Verformung
10-fach �berh�ht)
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ment eingesetzten L�ngsstift-Verbindung eine viel-
seitig verwendbare Welle-Nabe-Verbindung zur
�bertragung von Drehmomenten. Die Nuten zur
Aufnahme des Stiftes sind kosteng�nstig herstell-
bar, da die einfache Nutform z.B. eingewalzt (Koste-
nersparnis bei hohen St�ckzahlen) und der L�ngs-
stift aus Rundmaterial gefertigt werden kann. Die
Erzeugung der Stiftbohrung mu§ nicht mehr nach
der Montage erfolgen, die Gr�§e der Verbindungs-
elemente ist damit nicht mehr eingeschr�nkt.

Im Vergleich zu anderen Welle-Nabe-Verbindun-
gen (Pa§feder, Zahnwelle, Kerbstift-Verbindung
etc.) weist diese Verbindung aufgrund der radien-
f�rmigen Nut eine g�nstige Beanspruchungsgeo-
metrie mit geringerer Kerbwirkung auf. Ein in /2/
enthaltener Konstruktionskatalog (Tabelle 1) stellt
in Form des �bertragbaren Drehmoments einen
Vergleich zwischen formschl�ssigen Welle-Nabe-
Verbindungen her und weist selbst gepre§te

L�ngsstift-Verbindungen mit einer hohen �bertra-
gungsf�higkeit aus. In Bild 3 ist die Beanspru-
chung (Vergleichsspannung nach Mises) in einer
spielbehaftete L�ngsstift-Verbindung mit 4 Mitneh-
mern abgebildet. Der vergr�§erte Ausschnitt zeigt
den h�chstbeanspruchten Mitnehmerbereich.

In Bild 4 sind beispielhaft die Beanspruchungsver-
l�ufe in Wellen- und Nabennut einer d�nnen
(Nabenau§en-/-innendurchmesser Q

A
 = 1,25) und

dicken (Q
A
 = 1,875) L�ngsstift-Verbindung darge-

stellt.

Es zeigt sich, da§ die Beanspruchungsverl�ufe in
der Welle unabh�ngig vom Au§endurchmesser
sind. In der Nabe treten die h�chsten Beanspru-
chungen an der belasteten Nutkante auf, sie liegen
damit nicht Ð wie bei anderen Verbindungen Ð im
Bereich der geringsten Restwandst�rke sondern im
Bereich der Verbindungsfuge und lassen sich
durch Geometrieoptimierung noch reduzieren.

Bild 4: Beanspruchungsverl�ufe in der Wellen- und Nabennut einer L�ngsstift-Verbindung
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Hinsichtlich der Steigerung der �bertragungsf�hig-
keit durch Verwendung von mehreren Mitnehmern
ergibt sich eine gleichm�§ige Lastverteilung auf-
grund des aus der Mitnehmerform resultierenden
abweichungstoleranten Verhalten Ð und damit eine
erh�hte Ausnutzung durch Erh�hung des prozen-
tualen Traganteils der Mitnehmer. Aufgrund von
Fertigungsabweichungen ergibt sich statt einer fl�-
chigen Anlage zwischen Mitnehmer und Welle bzw.
Nabe nur ein Linienkontakt. Dadurch resultiert eine
geringe Steifigkeit f�r die Verbindung, so da§ sich
ein zun�chst st�rker belasteter Mitnehmer verformt
(bzw. die Nuten der Verbindungselemente) und
sich (bzw. die Nuten) der abweichungsbehafteten
Geometrie anpa§t. Trotzdem bleibt eine g�nstige
gleichm�§ige Anlagefl�che zwischen Mitnehmer
und Welle/Nabe erhalten. Damit ist die �bertragung
eines �berh�hten Lastanteil m�glich, bis weitere
Mitnehmer wieder einen gr�§eren Lastanteil auf-
nehmen und den verformten Mitnehmerbereich
entlasten. Bei diesem Vorgang tr�gt die Mitnehmer-
form durch ihre geringe Kerbwirkung dazu bei, da§
trotz eines erh�hten Traganteils kein Versagen Ð
gleichbedeutend mit Abscheren des Stiftes oder
Ausbrechen der Nutkanten Ð auftritt.

Die Anordnung mehrerer Mitnehmer �ber dem Um-
fang kann auch beliebig und unsymmetrisch verteilt
sein (Bild 5), so da§ hinsichtlich des Kraftflusses
und der resultierenden Beanspruchungen die Mit-
nehmer g�nstig positioniert werden k�nnen.

Bei den Beanspruchungen �ber der Verbin-
dungsl�nge kann nicht von einem konstanten Trag-
verhalten gesprochen werden, somit ist �ber der
Verbindungsl�nge durch fertigungstechnische
Abweichungen bzw. Verformungen der Verbin-
dungspartner mit einer variierenden Lastaufteilung
zu rechnen.

Diese Art der L�ngsstift-Verbindung, die sich von
der �blichen eingepre§ten L�ngsstift-Verbindung
durch spielbehaftete Mitnehmer mit gro§en Durch-
messern abhebt, wird bereits in gr�§erem Umfang
bei Extruderwellen (Bild 6), Nockenwellen und
Werkzeugmaschinen eingesetzt.

3  Problematik der Dimensionierung

Der Einsatz dieser Verbindungsart erfordert jedoch
eine gesicherte und ausreichend genaue Bean-
spruchungsermittlung, die eine m�glichst gute
Ausnutzung der Verbindung erm�glicht. Bisher er-
folgt die Auslegung nur auf Fl�chenpressung und
Abscheren des Stiftes /2,6/. Dies setzt voraus, da§
der Stift das schw�chste Glied in der Verbindung ist
Ð dies ist bei Verwendung eines dem Wellen- bzw.
Nabenwerkstoffes von den Festigkeitskennwerten
gleichwertigen Stiftmaterials zutreffend. Der Einsatz
eines hochfesten, harten Stiftmaterials zur Erh�-
hung der �bertragungsf�higkeit der Verbindung
kann dazu f�hren, da§ die Welle oder die Nabe zum
schw�chsten Glied der Verbindung wird (z.B. bei
einer Hohlwelle oder Nabe mit sehr d�nner verblei-
bender Restwandst�rke). Aufgrund fehlender
Formfaktoren oder Kerbwirkungszahlen sind je-
doch f�r Welle und Nabe keine Dimensionierungs-
grundlagen vorhanden /2/.

In /3-5/ sind Untersuchungen und Berechnungs-
grundlagen f�r Zylinder- und Kerbstifte dokumen-
tiert. Da es sich hier s�mtlich um eingepre§te Stifte
handelt, beschr�nken sich die Untersuchungen auf
die H�he und Verteilung der Pressung �ber dem
Stiftumfang.

Durch den Kraftflu§ von der Welle �ber den Stift in
die Nabe oder umgekehrt ist mit einem axial ver�n-
derlichen Tragverhalten des Stiftes �ber der Ver-
bindungsl�nge zu rechnen, was bei der bisherigen
Auslegung der Verbindung auf Fl�chenpressung
allerdings unber�cksichtigt bleibt.

Weitestgehend unbekannt ist bisher auch der Pas-
sungseinflu§ auf das Tragverhalten. Der Einflu§ der
Toleranzen von Nut und Stift beeintr�chtigt das
Passungsverhalten und damit die Form (Punkt-
oder Fl�chenkontakt) und Anzahl der Anlagestellen

Bild 5: Kraftflu§gerechte Anordnungsm�glichkei-
ten des Stiftes einer L�ngsstift-Verbin-
dung
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zwischen Stift und Nuten. Aus Form- und Lagetole-
ranzen k�nnen durch unterschiedliches Anlagever-
halten zwischen Stift und Nuten in einigen Teilbe-
reichen hohe Beanspruchungen resultieren. Sie
f�hren jedoch schnell zu plastischen Verformun-
gen und damit wieder zu einer Angleichung der
Lastverteilung, so da§ sich ein insgesamt bean-
spruchungstolerantes Verhalten ergibt. Weiterhin
sind f�r eine sichere Auslegung keine Dauerfestig-
keitskennwerte vorhanden.

4  Forschungsbedarf

Zur Erschlie§ung eines breiten Einsatzbereichs
dieser kosteng�nstigen und fertigungstechnisch
einfach herzustellenden Welle-Nabe-Verbindung
ist die Aufstellung von sicheren Dimensionierungs-
grundlagen und praktikablen Konstruktionsrichtlini-
en unumg�nglich. Au§er der Ber�cksichtigung un-
terschiedlicher Werkstoffkennwerte bei Verwen-
dung verschiedener Materialien f�r Welle, Nabe
und Stift mu§ die Dimensionierung die verschiede-
nen Belastungsarten (Drehmoment, Querkraft É),
die Nabengeometrie (unsymmetrische Naben:
Nocken, Extruderknetelemente É), Nabenau§en-
durchmesser (d�nne Naben), die Wellengeometrie
(Hohlwellen), die Fertigungsqualit�t, den Traganteil
bei Verwendung von mehreren Stiften und das
Tragverhalten �ber der Verbindungsl�nge ber�ck-

sichtigen. Hierzu sind grundlegende Untersuchun-
gen zum Beanspruchungs-, Passungs- und Be-
triebsverhalten erforderlich.

Im Rahmen von Untersuchungen k�nnten Formfak-
toren in Abh�ngigkeit von der Geometrie, der Mit-
nehmeranzahl, dem Durchmesserverh�ltnis der Nu-
ten zum Verbindungsfugen-Durchmesser und den
Durchmesserverh�ltnissen von Welle und Nabe
bestimmt werden. Der Einflu§ von Form- und Lage-
abweichungen auf das Tragverhalten und der Ein-
flu§ der Verbindungsl�nge auf die axiale Lastvertei-
lung w�rden betrachtet. Dabei sollte sowohl eine
elastische als auch teilplastische Auslegung der
Verbindung ber�cksichtigt werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen w�rden zu
entsprechenden Berechnungsgrundlagen, zul�s-
sigen Festigkeitskennwerten und Konstruktions-
richtlinien f�hren und diese Verbindung auch f�r
mittelst�ndische Betriebe verf�gbar machen.

Auf vorhandenen Institutspr�fst�nden k�nnten f�r
verschiedene Belastungsarten am Beispiel einiger
signifikanter Verbindungsformen Dauerfestigkeits-
kennwerte ermittelt und die Grundlage f�r eine dau-
erfeste Auslegung von spielbehafteten L�ngsstift-
Verbindungen geschaffen werden.

Bild 6: Anwendungsbeispiel f�r eine spielbehaftete L�ngsstift-Verbindung - Extruderwelle mit
Knetelementen
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5  Zusammenfassung

Die Weiterentwicklung von umformtechnischen
Fertigungsverfahren sowie der Trend zur kosten-
g�nstigen Fertigung und zum Leichtbau haben
den Wunsch nach Verwendung von spielbehafte-
ten L�ngsstift-Verbindungen als Welle-Nabe-
Verbindungen aufkommen lassen. Sie �bertragen
hohe Lasten, lassen sich g�nstig umformtechnisch
in beliebigen Gr�§en herstellen, sind einfach zu
montieren und somit f�r die Serienfertigung geeig-
net. Eine fehlende Dimensionierungsgrundlage f�r
diese Stiftverbindungen l�§t sich im Rahmen eines
Forschungsvorhabens entwickeln.
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Schwei§en in der Luftfahrtindustrie

Gr�nendick, T.

Schwei§verbindungen nehmen in der Luftfahrt zur
Neuteilfertigung und Instandsetzung von Bauteilen
eine feste Stellung als Verbindungselemente ein,
und erf�llen in vielen F�llen die Anforderungen des
Leichtbaus bei gleichzeitiger hoher Zuverl�ssigkeit.
Der Artikel gibt einen �berblick �ber die in der Luft-
fahrtindustrie angewendeten Schwei§verfahren.

Welding joints hold a safe position used as joining
elements in the aviation for new component fabrica-
tion and for maintenance of components. In most
cases  they  meet the demands regarding light-
weight construction as well as  for operational de-
pendability. This article gives a general prospect of
the most frequently used welding processes in the
aviation industry.

1  Einleitung

Man mu§ in das 18. Jahrhundert zur�ckblicken, um
die Anf�nge des Schmelzschwei§ens zu finden.
So geschah es dann auch eher zuf�llig, da§ das
Lichtbogenschwei§en 1782 mit k�nstlicher Elektri-
zit�t und k�nstlichem Lichtbogen von Georg Chri-
stoph Lichtenberg angewendet wurde. Um 1839
gelang es dann dem Franzosen Desbassayns de

Richemont erstmals, zwei Bleche aus Blei mit einer

Wasserstoffflamme zu verbinden. Zum Schmelzen
von Eisenwerkstoffen reichte diese Flammentem-
peratur jedoch nicht aus. Erst als Carl von Linde
(1895) die Luftverfl�ssigung erfand, und damit Luft
als Verbrennungsbeschleuniger durch Sauerstoff
ersetzt werden konnte, wurde dies m�glich. Zu die-
sem Zeitpunkt glaubte jedoch noch niemand daran,
da§ diese Entwicklungsanf�nge zu einer Techno-
logie f�hrten, ohne die die Luftfahrt des 20. Jahr-
hunderts nicht m�glich w�re.

Heute ist das Schwei§en, das einen gro§en Ent-
wicklungsschub durchlaufen hat, kaum mehr weg-
zudenken. Sein Vorteil liegt in der hohen �bertra-
gungsf�higkeit der Kr�fte und des geringen Raum-
bedarfs. Es erm�glicht somit das Erreichen der im-
mer h�her werdenden Forderungen nach Leistung
und Betriebszuverl�ssigkeit. Auch f�r die Reparatur
von Luftfahrzeugbauteilen ist das Schmelzschwei-
§en sehr wirtschaftlich. Es hilft Ressourcen einzu-
sparen und verschlissene Pr�zisionsteile zu rekon-
ditionieren.

Einen �berblick �ber die Anwendung der
Schmelzschwei§verfahren erh�lt man durch Bild
1.

Luftfahrtzeugzelle:  Verbindungselemente, Cockpit, Reparatur von Rissen in der
          Au§enhaut, usw.

Triebwerk:  Verdichter- und Turbinengeh�use, Verdichter- und Turbinenl�ufer, 
        Schaufeln, Brennkammer, Anbauteile, Abgasrohr, usw.

Bild 1: Anwendungen der Schmelzschwei§verfahren, /6/
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2  Schmelzschwei§en

Um den verschiedensten Anforderungen, welche
an die Schmelzschwei§verfahren gestellt werden,
gerecht zu werden, z. B. Verbinden spezieller
d�nnwandiger Werkstoffe (Titan, Molybd�n) oder
schwer zug�nglicher Bauteile, benutzt man in der
Luftfahrtindustrie speziell f�r die Anwendung aus-
gesuchte Verfahren. Die Wichtigsten und Bekann-
testen sollen hier vorgestellt werden. Angewendet
werden die Schmelzschwei§verfahren manuell
oder vollautomatisch zur Neuteilfertigung, Beseiti-
gung von Produktionsfehlern und Instandsetzung
von Bauteilen mit Besch�digungen oder Materialab-
trag, die durch den betrieblichen Einsatz verursacht
werden. Vereinzelt �rtlich begrenzte Besch�di-
gungen werden fast ausschlie§lich durch manuel-
les Schwei§en beseitigt.

Zum manuellen Schwei§en in der Neufertigung
und Instandsetzung an Luft- und Raumfahrtger�te
sind nur Schwei§er mit einer g�ltigen Schwei§er-
pr�fung nach DIN 29 591 zugelassen. Au§erdem
mu§ der Betrieb �ber eine ordnungsgem�§e Aus-
stattung und eine vom Luftfahrtbundesamt oder
Bundesamt f�r Wehrtechnik und Beschaffung an-
erkannte Schwei§aufsichtsperson
(Schwei§fachingenieur) verf�gen.

2 .1  WIG

Das Wolfram-Inertgasschwei§en (WIG) wurde in den
40er Jahren in den USA entwickelt und wird wegen
seiner hohen Qualit�t bevorzugt in der Luft- und
Raumfahrt eingesetzt. Beim WIG-Schwei§en brennt
der Lichtbogen in einer Schutzgasatmosph�re zwi-
schen einer nichtabschmelzenden Wolframelektro-
de und dem Werkst�ck. Der Lichtbogen schmilzt
den Grundwerkstoff und gegebenenfalls den Zu-
satzwerkstoff auf. Dabei sch�tzt die Schutzgasat-
mosph�re, bestehend aus einem inerten Gas wie
Argon, Helium oder ihre Gemische die Wolfram-
elektrode und das Schmelzbad vor den Einfl�ssen
der umgebenden Atmosph�re. Metallurgische Ver-
�nderungen im Schmelzbad werden dadurch ver-
hindert. Selbst Werkstoffe wie Titan, Tantal, Zirkon
und Molybd�nlegierungen k�nnen mit diesem Ver-
fahren geschwei§t werden.

Eine sehr definierte Beeinflussung der Form und
Gr�§e des Schmelzbades durch die getrennte F�h-
rung von W�rmequelle und Zusatzwerkstoff erm�g-
licht das Auftrags- und Verbindungsschwei§en,
insbesondere d�nnwandiger Werkst�cke.

Bei der Instandsetzung von Triebwerksbauteilen
nutzt man diesen Vorteil aus. So werden z. B. an
Triebwerksverkleidungen aus Titan, die als Verdich-
tergeh�use oder Strahlrohrgeh�use bis zu einer
Temperatur von ca. 350°C je nach Ti-Legierung
eingesetzt werden, Reparaturschwei§ungen
durchgef�hrt. Als Besch�digungen treten kleine
Einbeulungen oder Risse auf. Aber auch Modifika-
tionen k�nnen dazu f�hren, da§ Durchf�hrungen
durch diese Verkleidungen entfernt und durch Flik-
ken geschlossen werden m�ssen. Beim Flicken-
schwei§en m�ssen die Flicken vorgebeult werden
(1-2% der �ffnungsbreite, Bild 2), damit die
Schrumpfung im Bauteil ausgeglichen und die
Beule in die Ebene gezogen wird, /1/. Die richtige
Heft- und Schwei§folge unterst�tzt diesen Proze§,
Bild 3.

Bild 2: Vorgebeulter Flicken, /1/

Bild 3: Heft- und Schwei§-
folge; Heftfolge a-h, Schwei§folge
1-10, /1/

Das oben genannte Strahlrohrgeh�use besteht aus
einer a-Titanlegierung, die bei guter Formbarkeit,
Schwei§barkeit und mit einem spezifischen Ge-
wicht von ca. 4,7 g/cm3 (Stahl: 7,8 g/cm3) etwa
gleiche Festigkeitswerte aufweist wie Stahl. Bei
Temperaturen oberhalb etwa 300°C neigt dieser
Werkstoff durch Aufnahme der atmosph�rischen
Gase, Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff zum
Verspr�den. Es kommt zur Ri§bildung. Das
Schwei§en kann deshalb nur unter Schutzgasab-
schirmung oder Vakuum erfolgen. Als Schutz-
gasabschirmung wird eine Gasschleppe, d.h. eine
zus�tzliche Nachlaufd�se, oder ein Schutzgaszelt
verwendet, Bild 4. Anschlie§end mu§ ein Ent-
spannen des Titanwerkstoffes bei 400°C durchge-
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f�hrt werden. Zur Sicherung der Qualit�t ist ent-
sprechend der Sicherheitsklassen eine Pr�fung
durchzuf�hren. Das Strahlrohrgeh�use geh�rt zur
Sicherheitsklasse II und wird einer Ri§kontrolle mit
fluoreszierenden Eindringstoffen unterzogen.

Bild 4: Nachlauf- oder Schleppd�se, /7/

Andere Anwendungen sind im gesamten Bereich
des Flugzeugbaus und der Triebwerkstechnik zu
finden. So werden defekte Turbinenleit- und Lauf-
schaufelsegmente gewechselt, Risse geschwei§t
und schadhafte Unterbaugruppen ersetzt, Bild 5.

Einschwei§en von Verdampfern

(Brennkammer)

Einschwei§en von

Segmenten

(Schubd�se)

Reparaturschwei§en

von Rissen

(Schubumkehrklappen)

Bild 5: Beispiele aus der Triebwerkstechnik, /6/

2 .2  Laserstrahlschwei§en

Als besonders wirtschaftlich haben sich in der Ferti-
gungstechnik Kohlendioxid - Laser (CO2-Laser) f�r
die Gro§serienfertigung und Neodym - YAG - Laser

(Nd-YAG-Laser) zum Verschwei§en von Feinblech
erwiesen. Das Laserlicht wird �ber Glasfaser-Kabel
zur Schwei§stelle geleitet und sehr genau fokus-
siert. Der so auftreffende hei§e Strahl bringt das
Metall auf Verdampfungstemperatur. Es entsteht
ein Metalldampfkanal im Schmelzbad, der ein tiefes
Eindringen des Strahls erm�glicht und zur Ausbil-
dung schmaler und tiefer N�hte f�hrt
(Tiefschwei§effekt). Zus�tzlich bildet sich ein Ober-
fl�chenplasma, das einen Teil der Laserenergie ab-
sorbiert, aber durch reaktionstr�ge Edelgase
(Argon oder Helium) klein gehalten werden kann,
Bild 6. Durch die Bewegung des Strahls �ber die
zu schwei§ende Naht werden die Sto§kanten ohne
die Zugabe von Zusatzwerkstoff und unter atmo-
sph�rischen Bedingungen verbunden.

Bild 6: Verbinden mit dem Laserstrahl, /8/

Die wesentlichen Vorteile der Lasertechnologie
sind:

· Geringere Ri§gefahr durch Beibehaltung der
Plastizit�t.

· Festigkeit der Schwei§naht in H�he des unge-
schwei§ten Grundwerkstoffes.

· Gegen�ber anderen Schwei§verfahren sehr ge-
ringer Verzug der Konstruktion.

· Ausbildung schmaler und tiefer N�hte sowie
sehr geringe W�rmeeinflu§zone.

· Gut automatisierbar.

Diese Vorteile nutzt die Luftfahrtindustrie, um kom-
pliziert geformte Bauteile, bei denen es wichtig ist,
da§ sich das Material nicht verzieht, zu verbinden,
/4/. Aber nicht nur zum Verbindungsschwei§en
wird die Lasertechnologie angewendet, sondern
auch zum Auftragsschwei§en. Hierzu ein Beispiel:

Turbinenleit- und Laufschaufeln geh�ren zu den
thermisch, chemisch und dynamisch h�chstbela-
steten Bauteilen eines Triebwerks. Sie sind Tempe-
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raturen bis zu 1400°C ausgesetzt. Deshalb werden
diese Bauteile aus hochwarmfesten polykristallinen,
aber auch einkristallinen Superlegierungen herge-
stellt und aufwendigen Bearbeitungen unterzogen
(z.B. lasergebohrte K�hlluftleitungen). Trotzdem
lassen sich Besch�digungen an der Schaufelprofil-
hinter- und -vorderkante sowie im Blattbereich nicht
verhindern. Die Schadensursachen an Schaufeln
reichen von Erosion, thermischer Erm�dung �ber
Fremdk�rpereinschl�ge bis hin zur Materialabnut-
zung durch Verschlei§.

Erlaubt die Besch�digung eine Wiederherstellung
der Schaufel und kostet diese weniger als die
Neuteilfertigung, wird eine Auftragsschwei§ung
durchgef�hrt. Hierzu ist ein Wiederaufbau der ab-
genutzten Fl�chen n�tig, z.B. des Blattbereiches.
Wird ein CO2-Laser hoher Leistungsklasse zum Re-
generieren verwendet, lassen sich Beschichtungs-
raupen mit einer Breite von 1-10 mm und einer H�-
he von 0,5-2 mm erzeugen. Der Einsatz von Nd-
YAG-Lasern mittlerer Leistungsklassen erm�glicht
eine Minimierung des W�rmeeintrags und hochpr�-
zise Beschichtungen mit einer Schichtdicke von
0,1-0,5 mm. Damit lassen sich nicht nur die besch�-
digten polykristallinen Schaufeln in einen neuwerti-
gen Zustand zur�ckversetzen, sondern auch
Schaufeln aus modernstem Materialgef�ge
(gerichtete erstarrte Kristalle oder aus einem einzi-
gen Kristall bestehende), Bild 7, /2/. Da der Laser-
auftrag auf wenige Zehntelmillimeter genau erfol-
gen kann, ist nur eine geringe Nachbearbeitung n�-
tig.

Bild 7: Turbinenschaufel mit Einkristallstruktur

2 .3  Elektronenstrahlschwei§en

W�hrend beim Laserstrahlschwei§en Werkstoffe
mit einer Dicke bis ca. 10 mm industriell miteinander
verbunden werden, k�nnen mit dem Elektronen-
strahlschwei§en Einschwei§tiefen bis zu 100 mm
und tiefer erreicht werden. �hnlich wie beim Laser-
strahlschwei§en tritt hier durch Entstehung eines
Metalldampfkanals im Schmelzbad der Tiefschwei-
§effekt auf. Verursacht wird dies durch die hohe
Leistungsdichte des zu einem Fokus von weit unter
1 mm Durchmesser geb�ndelten Elektronen-
strahls. Die Elektronen werden beschleunigt und
prallen auf das Werkst�ck, dabei wird die kinetische
Energie zum gr�§ten Teil in W�rme umgewandelt.
Der Elektronenbeschu§ ist jedoch so intensiv, da§
die Verdampfungstemperatur des Metalls erreicht
wird und sich ein kleines Loch (Dampfkanal) bildet.
Wandert der Elektronenstrahl zwischen zwei sich
ber�hrenden Stirnfl�chen, so bleibt eine schmale
Naht zur�ck. Damit es nicht zur Ablenkung des
Elektronenstrahles kommt und dies zu Fehlschwei-
§ungen f�hrt, m�ssen alle magnetischen Teile der
Vorrichtung und die Bauteile entmagnetisiert wer-
den.

Die extrem hohe Leistungsdichte im Elektronen-
strahl von ca. 108 W/cm2  schafft die Voraussetzung
f�r eine extrem gezielte W�rmeeinbringung und
damit f�r ein verzugsarmes Schwei§en mit schma-
len Schmelz- und W�rmeeinflu§zonen. Dies wird
zum Beispiel bei der Herstellung von fertig bearbei-
teten Getrieber�dern bzw. Antriebswellen, die oh-
ne mechanische oder thermische Bearbeitung eine
Rundlaufgenauigkeit von 2mm erreichen, ebenso
ausgenutzt wie bei der Herstellung von Pr�zision-
steilen, Bild 8.

Bild 8: Elektronenstrahlgeschwei§te Welle, /5/

Beim Elektronenstrahlschwei§en von Verdichterro-
toren, Bild 9 zeigt einen Verdichterrotor aus einer
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Titanlegierung, werden weitere Vorteile dieses Ver-
fahrens ausgenutzt.

So eignet sich das Elektronenstrahlschwei§en zum
Schwei§en geometrisch schwieriger Werkst�cke
wie Hohlk�rper, I-Profile oder von Werkst�cken mit
engen Spalten und schwer zug�nglichen Schwei§-
kanten. Der oft beim Elektronenstrahlschwei§en als
Nachteil betrachtete Zwang, im Vakuum zu schwei-
§en, wird beim Verbinden gasempfindlicher Werk-
stoffe wie Titan, Tantal, Zirkon zum wichtigen Vor-
teil.

Bild 9: Verdichterrotor, /5/

Am IMW werden derzeit Dauerfestigkeitsversuche
an elektronenstrahlgeschwei§ten Membrankupp-
lungen durchgef�hrt, Bild 10 und Bild 11. Diese
statisch und dynamisch hoch beanspruchten Werk-
st�cke wurden, ohne da§ eine nennenswerte Be-
eintr�chtigung der mechanischen G�tewerte vor-
liegt, geschwei§t.

Bild 10: Membrankupplung

2 .4  Mikroplasmaschwei§en

Das Mikroplasmaschwei§en geh�rt genauso wie
das WIG - oder Plasmaschwei§en zur Gruppe der
Schutzgasschwei§verfahren. Es wird zum Verbin-
dungs- und Auftragsschwei§en von komplizierten
und d�nnwandigen Bauteilen eingesetzt. Bei die-
sem Verfahren brennt ein Hilfslichtbogen zwischen
der nichtabschmelzenden Wolframelektrode und
der gek�hlten Kupferd�se. Der Hilfslichtbogen wird
vom Plasmagas (meist Argon) umstr�mt und durch
die D�sen�ffnung gedr�ckt. Der Hauptlichtbogen
kann somit sicher und mit niedrigem Schwei§strom
gez�ndet und auf das Werkst�ck �bertragen wer-
den. Die Einschn�rung dieses Plasmalichtbogens
gew�hrleistet eine hohe Leistungsdichte, die
schmale Schwei§n�hte und geringe W�rmeeinflu§-
zonen erm�glichen. Ein verzugsarmes Schwei§en
ist damit durchf�hrbar.

Bild 11: Membrankupplung in einem Torsi-
onsschwingpr�fstand

In der Luftfahrtindustrie wird das Mikroplasma-
schwei§en �berwiegend vollautomatisiert mit einem
Handhabungssystem, bestehend aus einem Dreh-
tisch, einer Bewegungseinrichtung f�r den
Schwei§brenner und einer Mikroplsamaschwei§-
anlage durchgef�hrt. Damit k�nnen komplizierte
Bauteile, wie z.B. Turbinenschaufeln, auftragsge-
schwei§t werden. Bei Turbinenschaufeln werden
Labyrinthdichtstege und Schaufelkonturen, die im
Betrieb verschlei§en, wieder in ihren urspr�ngli-
chen Zustand zur�ckversetzt. Dabei wird in mehre-
ren auftragsgeschwei§ten Lagen die alte Kontur
aufgebaut und anschlie§end durch eine Nachbear-
beitung in die neuwertige Form gebracht.
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Ein gutes Kosten/Leistungsverh�ltnis erreichen
Mikroplasmaschwei§anlagen bei der Wiederher-
stellung von rotationssymmetrischen Bauteilen, wie
z.B. bei Labyrinthdichtungen der Turbinen- und
Verdichterlaufscheiben. Bestehen diese Bauteile
aus Titan, Cr-Ni-St�hlen oder Nickellegierungen,
darf ein Formieren nicht vergessen werden, d.h. ei-
ne Schutzgasvorrichtung sch�tzt das Bauteil vor
den atmosph�rischen Gasen. Es kommt ansonsten
zur Verspr�dung bzw. Zunderbildung. Nach dem
Auftragsschwei§en und anschlie§ender Nachbear-
beitung werden die Labyrinthdichtstege mit einem
thermischen Metallspritzverfahren beschichtet. Die
Bauteile sind danach genauso hochwertig, wie sie
es als Neuteil waren, Bild 12.

Eine weitere Besonderheit ist das Schwei§en von
Folien und extrem d�nnen Blechen. Tabelle 1
zeigt das Leistungsspektrum des Mikroplasma-
schwei§verfahrens /3/.

Verbindungsschwei§en

Stromst�rke  A Mikroplasmaschwei§en

0,1 ... 10 Folien 0,05 ... 0,2 mm

1 ... 20 D�nnblech 0,2 ... 0,5 mm

5 ... 40 D�nnblech 0,5 ... 1 mm

Tabelle 1: Arbeitsbereiche, /3/

Diese positiven Eigenschaften machen das Mikro-
plasmaschwei§verfahren zu einem in der Luft- und
Raumfahrttechnik beliebten Verfahren.

Bild 12: Mikroplasmaauftragsschwei§en von
Labyrinthdichtungen

3  Zusammenfassung

Hohe Betriebszuverl�ssigkeit und hoher Wirkungs-
grad bedeuten oft hohen und kostenintensiven
Fertigungsaufwand. Sie machen eine Rekonditio-
nierung von Bauteilen lohnenswert.

In der Luftfahrtindustrie nutzt man deshalb die un-
terschiedlichen Einsatzspektren und Vorteile der
oben genannten Schwei§verfahren zielgerichtet
aus. Damit gelang es unter anderem, auch Leicht-
baukonzepte zu realisieren. Durch optimale Gestal-
tung, Reduzierung der Dichte (Ti, Al) oder Steige-
rung der Festigkeit (h�herfeste St�hle) k�nnen in
Zusammenhang mit diesen Schwei§verfahren
Baugruppen geschaffen werden, die den moder-
nen �kologischen und �konomischen Anforderun-
gen entsprechen.
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Was hat ein Strahltriebwerk mit einem Heissgasl�fter gemeinsam?

Gr�nendick, T., Klemp, E.

Um bei Luftfahrzeugtriebwerken ein Versagen
durch Hei§gaskorrossion und zu hohen thermi-
schen Belastungen zu verhindern, werden thermi-
sche Schutzschichten zur L�sung dieses Problems
aufgebracht. Diese Artikel stellt zun�chst die
Grundlagen der W�rmed�mmschichten im Trieb-
werk dar und projeziert diese dann auf den Hei§-
gasventilator. Ein Ausblick zeigt eine m�gliche An-
wendung der thermischen Schutzschichten als
Welle-Nabe Verbindung.

In order to avoid breakdowns and failures in airpla-
ne-engines by hot-gas-corrosion and high tempera-
tures, thermal sprayed protection layers were used
to solve this problem. This article explains at the be-
ginning the basics of function layers used in engi-
nes and applicatas this knowledge to the hot gas
fan. At the end an outview is given in order to show
a possible application for the thermal spraying of
protection layers in the area of shaft-hub-
connections.

1  Das Strahltriebwerk

Strahltriebwerke finden ihre Anwendung in Luft-
fahrtzeugen. Die Anforderungen, die dabei an ein
solches Triebwerk gestellt werden, sind unter ande-
rem die konstante Bereitstellung von hohen Lei-
stungen und eine �berdurchschnittlich hohe Zu-
verl�ssigkeit, insbesondere in Hinblick auf die Um-
weltproblematik haben die Anforderungen an einen
niedrigerer Brennstoffverbrauch bei gleichzeitig
h�heren Verbrennungstemperaturen an Bedeu-
tung gewonnen. Da§ eine Verringerung des Ge-
wichts zu einer Senkung des Kraftstoffverbrauches
f�hrt, ist besonders in der Luftfahrttechnik relevant.
Bei Neukonstruktionen mu§ jede Komponenten
hinsichtlich ihres Potentials zur Gewichtseinspa-
rung untersucht werden.

In der Vergangenheit wurden neue Legierungen
erprobt und mit Erfolg eingesetzt: Titan- oder neu-
zeitliche Superlegierungen. Sie bieten bei hohen
Werkstoffanforderungen eine gro§e Zuverl�ssig-
keit und zus�tzlich die M�glichkeit mit thermischen
Spritzschichten, den besonderen Anforderungen
an Hochwarmfestigkeit und Hei§gas-Oxidationsbe-
st�ndigkeit zu erf�llen. Daneben k�nnen durch Be-

schichtungen, hohe Betriebsstandzeiten erreicht
werden. In Bild 1 ist eine beschichtete Brenn-
kammer zu sehen. Durch diese Beschichtungen
wurden die Funktionsfl�chen der Brennkammern
thermisch isoliert und vor Oxidation gesch�tzt.

Hierzu verwendet man sogenannte thermische Bar-
riereschichten (TBC), die aus einer oxidationsbe-
st�ndigen Grundschicht und einer thermisch isolier-
ten keramischen Deckschicht bestehen.

Funktionsfl�chen gesch�tzt durch
W�rmed�mmschichten

Bild 1: Beschichtete Brennkammer

Auf den Grundwerkstoff der Brennkammer - meist
eine Nickelbasislegierung wie NiM 75, IN 617 oder
Hastelloy X - wird als Grundschicht zun�chst eine Ni-
Basis-Legierung aufgespritzt und dann ZrO2 mit
verschiedenen Stabilisatoren als Deckschicht. Als
Teilstabilisator wird Ytriumoxid [Y2O3] (fr�her CaO,
MgO) verwendet. ZrO2 Y2O3 (93/7) ist voll tetragonal
stabilisiert und liefert unter 1400°C die besten Er-
gebnisse. Um h�here Temperaturen zu erreichen,
mu§ die Stabilisator-Verteilung und -Wirkung opti-
miert werden. ZrO2-Schichten sind Sauerstoff-
durchl�ssig, daher wird eine oxidationsbest�ndige
MCrAlY - Haftschicht aufgespritzt. Die Eigenschaf-
ten des Schichtsystemes m�ssen mit denen des
Substrates abgestimmt sein, besondere Bedeu-
tung findet dabei der W�rmeausdehnungskoeffizi-
ent, dieser liegt f�r ZrO2 bei 10 å 106 1/K, f�r ferriti-
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sche St�hle bei 12 å 106 1/K und f�r andere Kera-
miken bei ca. 4 å 106 1/K, /1/.

2  Der Hei§gasl�fter

Hei§gasventilatoren dienen im Industrieofenbe-
reich und in der Verbrennungstechnik dazu, die
Proze§f�hrung zu verbessern, die Produktqualit�t
zu steigern, den Energieeinsatz zu optimieren und
Schadstoffe durch gezielte Luftf�hrung zu reduzie-
ren. Das Interesse an solchen Ventilatoren f�r Ga-
stemperaturen um 1300°C und mehr ist unvermin-
dert gro§.

Der Stand der Technik hat sich w�hrend der letzten
Jahre in Hinblick auf den Einsatz keramischer Werk-
stoffe praktisch nicht ge�ndert: Derzeit werden Ga-
se bis etwa 800°C mit ungek�hlten metallischen
Ventilatoren gef�rdert; bei h�heren Temperaturen
werden Injektoren mit dem gro§en Nachteil des
Einblasen kalter Treibluft in den Ofenproze§ ver-
wendet. Durch diese Randbedingungen ist es  f�r
eine zuverl�ssige industrieelle Anwendung zwin-
gend erforderlich, neben den gesammelten Be-
triebserfahrungen, die Konstruktion anhand mo-
derner Werkstoffe und neuer Fertigungsverfahren
zu optimieren, mit dem Ziel, eine Anwendung bei
h�heren Temperaturen unter besonderer Ber�ck-
sichtigung von Kosten und Dauerfestigkeit bzw.
Betriebszuverl�ssigkeit zu erreichen. Um eine An-
wendung bei Temperaturen �ber 1300°C zu er-
m�glichen, sind viele Detaill�sungen an den be-
sonders gef�hrdeten Stellen notwendig. Hierzu
wurden am IMW eine spezielle Welle/Nabe-
Verbindung entwickelt, die eine Befestigung eines
keramischen L�fterrades an einer Stahlwelle er-
m�glicht. Besonderen Einflu§ hierbei haben die
stark unterschiedlichen W�rmeausdehnungskoeffi-
zienten der beiden Werkstoffe. Speziell ist darauf
zu achten, da§ sowohl bei Raumtemperatur als
auch bei 1300°C eine sichere und zuverl�ssige Be-
festigung gew�hrleistet ist.

3  Der Vergleich

Neben allen Parallelit�ten wie zum Beispiel Luft-
massenstrom, Abdichtung des Massenstroms,
Verhinderung von Leckverlusten und Anwendung
bei hohen Drehzahlen wird bei Hei§gasventilatoren
ein besonderes Augenmerk auf die Hei§gaskorro-
sionsbest�ndigkeit und der thermischen Isolation
gelegt. Sowohl Strahltriebwerke als auch Hei§gas-
ventilatoren ben�tigen Ma§nahmen, um die Funk-
tionsfl�chen vor der thermischen �berlastung und

Hei§gaskorrosion zu sch�tzen. Mit Einf�hrung des
thermischen Metallspritzens in die Luftfahrtindustrie
in den 60er Jahren sind die Erfahrungen auf die-
sem Gebiet st�ndig gewachsen. Diese Entwicklun-
gen haben bei den Strahltriebwerken zu einer ho-
hen Zuverl�ssigkeit und hohen Funktionalit�t ge-
f�hrt, zwei erforderliche Eigenschaften, die auf den
Hei§gasl�fter ebenso zutreffen.

Durch die �hnlichkeit der Problematik beim Strahl-
triebwerk hinsichtlich der Hei§gaskorrossion und
der thermischen Isolation kann eine �bertragung
auf den Hei§gasl�fter insbesondere bei der Wel-
le/Nabe Verbindung durchgef�hrt werden. Damit
werden die Forderungen nach immer h�heren
Temperaturen und F�rderung von immer aggressi-
veren Medien erf�llt.

Um ein breiteres Anwendungsgebiet zu erreichen,
bietet sich es sich an, die Erfahrungen aus der Luft-
fahrtindustrie zu nutzen. Dieser Transfer kann den
Einsatz des Hei§gasl�fters bei h�heren Temperatu-
ren gew�hrleisten, was letzlich auch zur Erlangung
h�herer Wirkungsgrade f�hrt.

4  Der Ausblick

Die Domaine des thermischen Spritzens liegt nach
wie vor im Bereich der Luftfahrtindustrie. Durch die
bereits erlangte hohe Erfahrung in diesem Bereich
erscheint die Nutzung in anderen Fertigungszwei-
ge zum Erreichen eines technischen und wirt-
schaftlichen Vorteils, insbesondere im Bereich der
erh�hten Standzeiten und damit verringerten In-
standhaltungskosten  als notwendig. Nicht zuletzt
gingen bisher viele Produktinnovationen  aus ãhigh-
techÒ Industrien hervor, zum Beispiel aus der Raum-
fahrtindustrie. Es ist zu erwarten, da§ in Zukunft
durch weitere Forschungen auf diesem Gebiet eine
h�here Nachfrage nach thermischen Spritzschich-
ten entsteht.

5  Literatur
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Entwicklung und Fertigung eines Mountainbikerahmens in Blech

Penschke, St.; Heinen, F.; Griesbach, B.1

                                                                        
1 Dipl.-Ing. Bernd Griesbach ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut f�r Umformtechnik und Umform-

maschinen (IFUM) der Universit�t Hannover

Der Sonderforschungsbereich (SFB) 362 "Fertigen
in Feinblech" ist ein Gemeinschaftsprojekt mit der
Universit�t Hannover unter Federf�hrung der Tech-
nischen Universit�t Clausthal.  Innerhalb des SFB
kooperieren unterschiedliche ingenieurwissen-
schaftliche Bereiche wie Umformtechnik, Schwei§-
technik, Werkstofftechnik, Konstruktionslehre und
Betriebsorganisation in 14 Teilprojekten. Im SFB
hat sich die Arbeitsgruppe "Logistikgerechte Inte-
gration technologischer und konstruktiver Aspekte
der Feinblechbearbeitung" (kurz: KoLoTech) mit
der Aufgabe gebildet, die Wechselwirkungen zwi-
schen fertigungstechnischen, konstruktiven und
logistischen Aspekten der Feinblechbearbeitung
im Sinne eines "Simultaneous Research" zu unter-
suchen. Der Beitrag schildert die Entwicklung eines
Fahrradrahmens f�r die Fertigung in Blech, der als
Referenzteil f�r diese Untersuchungen dient.

The special research project 362 "Processing of
Sheet Metal" is a joint effort with the University of
Hanover under auspices of the Technical University
of Clausthal. Within this project 14 subprojects out
of different engineering areas co-operate: metal
forming, welding, material engineering, designing
and industrial administration. Further a workgroup
was established "Logistic conform Integration of
technological and design Aspects of Sheet Metal
ProcessingÒ (KoLoTech). This group was set up
with the task to examine the interactions between
manufacturing, structural and logistic aspects of
sheet metal processing in sense of "Simultaneous
Research". The contribution describes the devel-
opment of a bicycle frame for manufacturing in
sheet metal which serves as a reference section for
these studies.

1  Umfeld

Dank moderner Erzeugungsverfahren verbunden
mit entsprechenden M�glichkeiten zur Einstellung
definierter Werkstoffeigenschaften ist Feinblech
ein au§erordentlich hochwertiges Halbzeug /1/. Da
sich auch die Fertigungsverfahren f�r die Weiterbe-

arbeitung von Blech ausgesprochen dynamisch
entwickeln /2/, l�§t sich angesichts der umfangrei-
chen Verf�gbarkeit des Halbzeugs eine hohe Qua-
lit�tssicherheit und Formflexibilit�t erzielen.

Zudem ist die sich allgemein versch�rfende Wettbe-
werbssituation mit wachsenden Anforderungen an
Preise, Lieferzeiten und Qualit�t der Produkte ein
weiterer wesentlicher Begleitumstand der Blech-
teileentwicklung. Dies erfordert oft eine Reorgani-
sation der Produktplanungs- und Realisierungspro-
zesse mit dem Ziel einer zeitlichen Verk�rzung bei
gleichzeitiger Produktoptimierung. F�r die planen-
den Unternehmensbereiche sind dabei v.Êa. die
Ans�tze des Simultaneous bzw. Concurrent Engi-
neering von Bedeutung. Die Philosophie des Si-
multaneous Engineering betont die Parallelisierung
von vormals sequentiell ablaufenden Teilprozessen
innerhalb der Produktentwicklung /3/.

Dieser Ansatz soll im Rahmen des SFB durch die
Zusammenarbeit verschiedener Teilprojekte inner-
halb der Arbeitsgruppe KoLoTech umgesetzt wer-
den. Dazu arbeiten Fertigungsingenieure mit me§-,
umform- und f�getechnischen Schwerpunkten mit
Konstrukteuren und Logistikern zusammen. Ein
wesentlicher Gegenstand der Zusammenarbeit ist
die Offenlegung und gegenseitige Abstimmung
der unterschiedlichen Sichten und Schwerpunkte
der Arbeiten. Prim�res Ziel der Arbeitsgruppe ist die
wissenschaftliche Untersuchung einzelner Phasen
der Produktentstehung an einem Referenzteil, wo-
bei der Schwerpunkt auf logistischen und techno-
logischen Aspekten liegen soll. Dazu soll ein Fahr-
radrahmen f�r die Fertigung in Blech entwickelt und
hergestellt werden.

2  Konstruktion des Rahmens

Entsprechend den Zielstellungen der Arbeitsgrup-
pe sollte ein funktionsf�higer Fahrradrahmen mit
der Rahmengeometrie eines Mountainbikes ent-
wickelt werden /4/. Das prinzipielle Vorgehen bei
der Entwicklung orientierte sich an bekannten Kon-
struktionsmethodiken /5, 6/ und gliederte sich in
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die wesentlichen Phasen Planen, Konzipieren,
Entwerfen und Ausarbeiten.

A

B

C

G

D

E
F

A - Rahmengr�§e
B - Oberrohrl�nge
C - Steuerrohrl�nge
D - Steuerwinkel
E - Hinterbaul�nge
F - Radstand
G - Sitzwinkel

Bild 1: Hauptgeometrie des Rahmens

In der Planungsphase wurde versucht, die Anforde-
rungen an das Bauteil bzw. die Baugruppe m�g-
lichst umfassend zusammenzutragen.  Die einzel-
nen Anforderungen wurden in 14 Kategorien sy-
stematisiert:

1. Aufgabe (prim�res Ziel der wissenschaftlichen
Untersuchungen)

2. Geometrie/Gestalt (Richtwerte f�r die Haupt-
geometrie nach Bild 1, Verwendung von An-
bauteilen aus einem Standardrohrsatz, Ausf�h-
rung mit starrem Hinterbau und Option auf eine
Anpassung der Konstruktion f�r einen schwin-
gend gelagerten Hinterbau)

3. Kr�fte/Auslegung (Ber�cksichtigung experi-
mentell ermittelter Betriebslasten nach /7/ Bild
2, einfache statische Dimensionierung und
FEM-Berechnungen f�r Festigkeitsnachweis)

4. Sicherheit (Minimierung des Verletzungsrisikos
im normalen Gebrauch und bei St�rzen)

5. Ergonomie (�bernahme der Hauptgeometrie
von einem bew�hrten Markenrahmen zur Si-
cherung ergonomischer Kriterien)

6. Fertigung (Festlegung der wesentlichen Ei-
genschaften bez�glich zu verwendender Werk-
stoffe, Herstellung der Ausgangsplatinen, der
Umformung, des Beschneidens und F�gens
der umgeformten Einzelteile)

7. Kontrolle/Qualit�tssicherung (Sichtpr�fung
nach allen Fertigungsschritten, Vermessen der
Ziehteile und des montierten Rahmens auf Ko-
ordinatenme§technik, Durchf�hrung von Be-
triebsfestigkeitsuntersuchungen am montier-
ten Rahmen mit zwei bis drei wesentlichen Be-
lastungskomponenten, zerst�rungsfreie Pr�-
fung Ð Wirbelstromverfahren, Mikromagnetik Ð
nach ausgew�hlten Fertigungsschritten)

8. Montage (Montage der Einzelteile zum Rahmen
sowie Montage des gesamten Rades)

9. Gebrauch (Erf�llung Ôg�ngigerÕ Gebrauchsan-
forderungen, Gewicht des gesamten Rades
sollte kleiner als 12 kg sein, Nachr�stm�glich-
keiten f�r Steckbleche, Gep�cktr�ger, Fla-
schenhalter u. a. Zubeh�r)

10. Instandhaltung (gute Zug�nglichkeit der Funk-
tions- und Bedienelemente sowie der Ver-
schlei§teile)

11. Recycling (gute Demontierbarkeit und Ôsorten-
reineÕ Trennung erm�glichen)

12. Kosten (Planung der Kosten und ÔFinanzie-
rungsmodelleÕ f�r Material, Zukaufteile, Eigen-
und Fremdfertigungsanteile)

13. St�ckzahlen (Planung der St�ckzahlen f�r ein-
zelne Ziehteile, Komplettrahmen und -r�der)

14. Termine (grobe Terminierung der Entwick-
lungs- und Fertigungsschritte, laufende Aktua-
lisierung)

4000 N 4000 N

2400 N

1700 N

450 Nm

1000 N
(auf Griffe)

130 Nm

420 Nm
(Gabelbr�cke/Vorbau)

Bild 2: Belastungssituation am Mountainbike

In der folgenden Konzeptphase wurden zun�chst
f�nf Designvorschl�ge erstellt (mittels CAD-System
Pro/EIGNEN) und in der Arbeitsgruppe aus Sicht
der einzelnen Ingenieurdisziplinen kritisch disku-
tiert. Bild 3 zeigt zwei dieser Vorschl�ge. F�r das
weitere Entwerfen wurden v.Êa. aus fertigungs-
technischen Gr�nden folgende Einschr�nkungen
getroffen:

· auf einen Durchbruch in Rahmenmitte sollte ver-
zichtet werden,

· gro§e Rahmenfl�chen sollten aufgrund der
Beulgefahr mit Sicken versehen werden,

· die Au§enradien sollten gr�§er bzw. so gro§ wie
m�glich (volle Verrundung) gew�hlt werden,

· die Rahmenkonstruktion sollte sowohl die Aus-
f�hrung mit starrem Hinterbau, als auch mit ge-
federter Hinterradschwinge zulassen und

· bei den weiteren Entw�rfen sollten gestalteri-
sche bzw. �sthetische Gesichtspunkte verst�rkt
ber�cksichtigt werden.
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Bild 3: Vorschl�ge f�r die Rahmengestaltung

Ausgehend von diesen �berlegungen wurden drei
grunds�tzliche Rahmenvarianten f�r eine weitere
Ausarbeitung entworfen (Bild 4). F�r diese Ent-
w�rfe wurde zun�chst eine Rahmenberechnung im
Sinne einer groben Vordimensionierung durchge-
f�hrt. Da sich aufgrund der Belastungssituation am
Rahmen (Bild 2) die Kraft�bertragung vom Steuer-
rohr auf den Grundrahmen als die kritischste Stelle
erwies, wurden die hier zu erwartenden maximalen
Beanspruchungen zun�chst Ôvon HandÕ ermittelt
und die mindestens erforderlichen Widerstands-
momente abgesch�tzt. Diese �berschlagswerte
wurden bei der weiteren Gestaltung des Rahmen-
querschnitts entsprechend ber�cksichtigt.

F�r die drei Entw�rfe wurde zur Auswahl einer wei-
ter auszuarbeitenden L�sung in der Arbeitsgruppe
eine technisch-wirtschaftliche Bewertung entspre-
chend /8/ durchgef�hrt.

F�r die Bewertung in Bezug auf die Erf�llung der
gestellten Anforderungen wurden 18 Kriterien her-
angezogen:

1. Erf�llung der Aufgabenstellung, Funktionsf�-
higkeit,

2. Festigkeit des Grundrahmens,
3. Sicherheit,
4. Ergonomie,
5. Fertigung Ð Verwendbarkeit der im SFB unter-

suchten Werkstoffe, Einsatzm�glichkeiten f�r
tailored blanks,

6. Fertigung Ð Platinenherstellung,
7. Fertigung Ð Umformung der Halbschalen,
8. Fertigung Ð Fertig- bzw. Beschneiden der um-

geformten Halbschalen,
9. Fertigung Ð F�gen der Halbschalen zum Grund-

rahmen,
10. Fertigung Ð Beschichten des Rahmens,
11. Kontrolle/Qualit�tssicherung,
12. Montage Ð Einzelteile zum Rahmen,
13. Montage Ð gesamtes Fahrrad,
14. Gebrauch Ð Rahmengewicht,
15. Gebrauch Ð Funktionalit�t,
16. Instandhaltung,
17. Recycling und
18. Design/Optik.

Form B

Form C

Bild 4: Entw�rfe verschiedener Bauformen

Bild 5 zeigt das Ergebnis der Bewertung. Ent-
sprechend dem Bewertungsergebnis wurde die
Bauform C f�r die Ausarbeitung ausgew�hlt. In der
Ausarbeitungsphase wurde die gew�hlte L�sung
durchkonstruiert (Bild 6), die erforderlichen Zeich-
nungen erstellt und die CAD-Daten an die Werk-
zeugkonstruktion �bergeben.
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Bild 5: Technisch-wirtschaftliche Bewertung

Bild 6: Fertig konstruierter Mountainbike-Rahmen

Zudem wurden zur Absch�tzung der Rahmenfes-
tigkeit FEM-Analysen (mittels Pro/MECHANICA)
durchgef�hrt. Die Berechnung der Bauteilspan-
nung erfolgte f�r verschiedene Belastungskombi-
nationen (1 - nur Biegebelastungen, 2 - nur Torsi-
onsbelastungen, 3 - beide Belastungen bzw. alle
maximalen Betriebslasten) und Blechdicken (a - 0,8
mm, b - 1,0 mm). Bild 7 zeigt ein Ergebnis dieser
Analysen (Variante 3a). Zu erkennen ist, da§ die
h�chsten Bauteilspannungen im Holm zum Tretla-

gerrohr auftreten. Dabei werden die zul�ssigen
Spannungen f�r St 15 und ZStE 340 bei der Bela-
stungsvariante 3 z.ÊT. weit �berschritten. Da die
maximalen Betriebslasten entsprechend /7/ aus-
nahmslos aus ÔSonderereignissenÕ (z.ÊB. Bord-
stein�berfahrt mit hoher Geschwindigkeit, Landung
nach Sprung) resultieren, ist davon auszugehen,
da§ in der Realit�t nie alle Ereignisse gleichzeitig
eintreten. Somit werden auch die berechneten
theoretischen Maximalspannungen in der Praxis
nicht auftreten. Dennoch empfiehlt es sich, f�r die
Holmbereiche am Tretlager- und Steuerrohr den fe-
steren Werkstoff ZStE 340 zu verwenden (tailored
blanks Ð Tiefziehplatinen, die aus unterschiedli-
chen Blechwerkstoffen und/oder Blechdicken ge-
f�gt und dann als geschwei§te Platine tiefgezogen
werden).

Bild 7: Analyse der Rahmenbeanspruchung

3  Werkzeugkonstruktion

Die Konstruktion des Tiefziehwerkzeugs der bei-
den Fahrradrahmenhalbschalen stellte eine beson-
dere Herausforderung innerhalb der Arbeitsgruppe
dar. So lag wegen des beschr�nkten Etats des SFB
eine Hauptrestriktion darin, das Werkzeug m�g-
lichst kosteng�nstig herstellbar zu gestalten. Hierzu
war es notwendig festzustellen, welche Bearbei-
tungsmaschinen in den einzelnen in der Arbeits-
gruppe mitarbeitenden Instituten zur Verf�gung
stehen. Auf Basis dieser Erhebung konnte ent-
schieden werden, welche Werkzeugteile als Auf-
tragsarbeit an Dritte vergeben werden mu§ten und
welche Arbeiten in Instituten erledigt werden konn-
ten. Diese Daten waren im weiteren Verlauf zur Ab-
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sch�tzung des Kostenrahmens von entscheiden-
der Bedeutung f�r die Werkzeugkonstruktion.

3 .1  Werkzeugaufbau

Das Werkzeug wurde am IFUM (ebenfalls mittels
Pro/ENGINEER) konstruiert. Bild 8 zeigt das
Werkzeug aus unterschiedlichen Perspektiven.
Man erkennt im oberen Teil die Aufspannplatte mit
den Abstandss�ulen, der Abdeckplatte und der Ma-
trizengrundplatte, in welcher sich die vierfach seg-
mentierte Matrize befindet; im unteren Teil des
Werkzeugs sieht man die Niederhaltergrundplatte
mit dem vierfach segmentierten Niederhalter, die
Stempelgrundplatte, worauf sich die Stempelun-
terlegplatte, die Kraftme§platte mit den Kraftme§-
dosen, die Unterlegbleche und der vierfach seg-
mentierte Stempel befinden. Au§en erkennt man
die vier F�hrungss�ulen.

Zu Untersuchungszwecken wurde die Konstruktion
so ausgef�hrt, da§ w�hrend des Tiefziehvorgangs
mittels der eingebrachten Kraftme§dosen die auf-
tretenden Kr�fte gemessen und protokolliert wer-
den k�nnen.

Die Segmentierung des Stempels (formgebender
Teil), des Niederhalters und der Matrize wurden aus
mehreren Gr�nden gew�hlt. In keinem Institut stand
eine vom Bearbeitungsraum ausreichend gro§e
Maschine zur Verf�gung, die die Bearbeitung die-

ser drei Teile als Ganzes erm�glicht h�tte. Durch
Auftragsarbeiten w�ren zus�tzliche Kosten verur-
sacht worden, die vermieden werden mu§ten.

Da zu einem Fahrradhauptrohrrahmen zwei Halb-
schalen aus Blech geh�ren, w�ren dementspre-
chend auch zwei Tiefziehwerkzeuge notwendig
gewesen. In einem segmentierten Werkzeug k�n-
nen die einzelnen Segmente des Stempels, des
Niederhalters und der Matrize bis auf das mittlere ÔYÕ-
Segment f�r beide Halbschalen Verwendung fin-
den.

Es ist geplant, die einzelnen Halbschalen nicht nur
aus konventionellen Platinen herzustellen, son-
dern auch tailored blanks zu verwenden. Das
Tiefziehen solcher Spezialbleche erfordert eine
besondere Vorbereitung des Werkzeugs, da die
Schwei§n�hte im Stempel eingearbeitete Ausl�ufe
ben�tigen. Die Einarbeitung dieser Schwei§naht-
ausl�ufe gestaltet sich bei segmentierten Werk-
zeugen deutlich einfacher.

 

3 .2  Herstellung des Werkzeugs

Auf Basis dieser Konstruktion wurde in der Arbeits-
gruppe der Bedarf f�r spanabhebende Werkzeuge
ermittelt. Hierbei wurden aus Kostengr�nden ver-
schiedene Alternativen durchgerechnet.

F�r die im Tiefziehwerkzeug dem Verschlei§ aus-
gesetzten Teile wurden die Werkstoffe 1.0570 (St

Bild 8: CAD-Modell des Tiefziehwerkzeugs (Pro/ENGINEER)
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52-3), 1.2379 (X 155 Cr V Mo 12 1) und Spezial-
kunststoff diskutiert.

Der Kunststoff wird in der Industrie bei sehr kleinen
St�ckzahlen (>100) eingesetzt, da ab h�heren
St�ckzahlen zunehmende Verschlei§erscheinun-
gen auftreten. Es w�re also nur eine sehr begrenz-
te Probenzahl m�glich gewesen. Desweiteren w�r-
de das Werkzeug durch fortlaufenden Verschlei§
stetig seine Tiefziehcharakteristik �ndern, was f�r
die hier betriebenen Forschungen ungeeignet w�-
re. Bearbeitungstechnisch zeigt sich der Kunststoff
als sehr g�nstig, kann aber seine systembedingten
Nachteile hierdurch nicht wettmachen.

Ebenfalls wegen zu hoher Verschlei§neigung bei
Tiefziehwerkzeugen wurde der Werkstoff St 53-2
verworfen.

Ausgew�hlt wurde der Tiefziehformenstahl X 155
Cr V Mo 12 1, da es sich hierbei um einen sehr h�u-
fig industriell angewandten Formenstahl handelt.
Der Werkstoff brachte jedoch den Nachteil mit sich
sehr schwer bearbeitbar zu sein, wodurch mittels
PVD-Verfahren beschichtete TiCN Hochleistungs-
werkzeuge, die mit entsprechend hohen Kosten
einhergingen, n�tig wurden.

Weitere diskutierte Alternativen betrafen die Art der
Bearbeitung. So hat man die M�glichkeit, Radien
der formgebenden Werkzeugteile im Zeilenfr�sver-
fahren oder mittels Formfr�sern herzustellen. Das
Zeilenfr�sverfahren birgt mehrere Nachteile. Es wird
zwar die Anschaffung teurer Formsonderfr�ser
vermieden, trotzdem werden aber auch bei diesem
Verfahren Standardfr�ser verschlissen, die somit
Kosten verursachen. Desweiteren erfordert die
durch das Zeilenfr�sverfahren hergestellte Oberfl�-
che eine intensive Handnacharbeit mittels einer
Schleifapparatur, um eine zeilenfreie, glatte Ober-
fl�che zu erhalten, und letztlich steigt die Bearbei-
tungszeit gegen�ber der Formfr�svariante um den
Faktor 15. Die Entscheidung fiel daher f�r die Form-
fr�servariante.

Auch eine Auftragsfertigung wurde ins Auge ge-
fa§t, mu§te aber wegen zu hoher Kosten au§en
vorgelassen werden.

 

4  Ausblick

Da die Beschaffung der Bearbeitungswerkzeuge
und der einzelnen Halbzeuge (Stahlplatten) der
Werkzeugform voraussichtlich vor Jahresende ab-
geschlossen sein wird, wird im neuen Jahr die Pro-
duktion der Tiefziehform beginnen. F�r M�rz/April
1998 ist die Fertigstellung des Zusammenbaus und

der Einbau des Werkzeuges in eine am IFUM in
Hannover befindliche Presse geplant. Mitte des
kommenden Jahres sollen dann nach umfassen-
den Einfahrversuchen die ersten Tiefziehteile her-
gestellt werden. Nach Versuchspl�nen werden
dann Halbschalen produziert, die schlie§lich in ver-
schiedenen mitarbeitenden Instituten mit unter-
schiedlichen Schwei§verfahren gef�gt werden.
Geplant sind derzeit Laserstrahlschwei§en, Elek-
tronenstrahlschwei§en und Plasmastrahlschwei-
§en. Schlie§lich werden die so gef�gten Fahr-
radrahmen im IfB der TU Clausthal hinsichtlich ihrer
Betriebsfestigkeit gepr�ft.

Zum Abschlu§ dieses Vorhabens soll ein ge-
brauchsfertiges Fahrrad montiert und entspre-
chend getestet werden.
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Bewegungssimulation am Beispiel einer Stewart Plattform

Isliker, M.

Das Institut für Maschinenwesen hat im Rahmen
des Euro-Projekt MACDRIVE (Förderprogramm
TSME/Craft) den mechanischen Aufbau eines
Fernsteuerungssystems für Bagger, die in Gefah-
renzonen zum Einsatz kommen sollen, entwickelt.
Das System soll mittels der Aufnahme von Signalen
(Bewegung, Bilder, Geräusche, ...) aus dem Ein-
satzbereich des Baggers und deren Übertragung
auf den Maschinenbediener eine exakte  Fern-
steuerung ermöglichen. In diesem Artikel wird die
Problematik der Bewegungssimulation beschrie-
ben und die konstruktive Lösung des Simulators
vorgestellt.

Within the European research project MACDRIVE
(programme TSME/Craft) the Institut für Maschi-
nenwesen has developed the mechanics of a remo-
te control system for excavators operating in dange-
rous environments. Through reception of signals
(motion, images, noise, ...) from the operating area
and their transmission to the operator the system is
supposed to enable exact remote control. This ar-
ticle describes the motion simulation problem and
the design solution for constructing a motion simu-
lator.

1  Hintergrund der menschlichen Bewe-
gungswahrnehmung

Bild 1: Der menschliche Vestibularapparat

Wahrscheinlich werden Sie sich fragen, was dieses
außerirdische Objekt in Bild 1  zu bedeuten hat
und warum der Kopf eines Menschen dahinter ab-
gebildet ist. Es stellt einen Vestibularapparat dar,
das „Gleichgewichtsorgan“ des Menschen. Anhand
dieses Organs wird im folgenden beschrieben, wie

Bewegungen vom Menschen wahrgenommen
werden.

Der Vestibularapparat spielt eine wesentliche Rolle
bei der Lage- und Räumlichkeitsorientierung des
Menschen.

Die Orientierung des Menschen im Raum wird
durch folgende Sinnesorgane gesteuert:

1. Den Augen

 Als wichtigste Sinnesorgane ermöglichen sie
dem Menschen die Orientierung und die Erhal-
tung des Gleichgewichtes durch visuelle Wahr-
nehmung der Lage in seiner Umgebung.

2. Dem Vestibularapparat

 Dieser befindet sich im Mittelohr angeordnet
zwischen den Felsenbeinen und setzt sich zu-
sammen aus:

• drei Bogengängen, welche die Drehbe-
schleunigung in 3 senkrecht zueinander
stehenden Ebenen des Raumes wahrneh-
men, und

• dem Utriculus mit Otolitenorgan, der die
Schwerkrafteindrücke vermittelt.

Die Bogengänge bestehen aus knöchernen Ka-
nälen, in denen ein häutiges Röhrensystem ver-
läuft, angefüllt mit einer Flüssigkeit, der Endolym-
phe. An der Basis jedes Bogenganges befindet
sich eine Erweiterung, die Ampulle, welche Sin-
neszellen mit Sinneshärchen enthält. Diese Här-
chen ragen als Cupula zusammengefaßt in die En-
dolymphe hinein.

Bei einer Drehbewegung (Winkelbeschleunigung)
in der Ebene eines Bogenganges bleibt die Endo-
lymphe aufgrund ihrer Trägheit zurück und biegt
hierbei die Sinneshärchen der Cupula in der ent-
gegengesetzten Richtung ab. Auf diese Weise
entsteht ein Sinnesreiz, der zur richtigen Wahr-
nehmung der Drehbewegung im zentralen Nerven-
system führt.

Zur Auslösung eines Reizes durch die Cupula ist
eine Mindest-Drehbeschleunigung von 1°/sec2 er-
forderlich. Geringer beschleunigte Drehungen
werden nicht wahrgenommen, sie sind unter-
schwellig. Die Reizschwelle der Bogengänge liegt
zu hoch. In Situationen, in denen unterschwellige
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Reize auf überschwellige Reize folgen, wird nur die
überschwellige Komponente wahrgenommen.

Liegt zwischen einer kurzzeitigen Drehung und der
entsprechenden Gegenbewegung ein längerer
Zeitraum, z. B. eine Kurve, so wird die zuerst
durchgeführte Bewegung „vergessen“ - wenn sie
nicht sogar schon unterschwellig gewesen ist. Die
zweite Bewegung, - die Rückdrehung in die Nor-
mallage -, wird als eine Kippbewegung in die Ge-
genrichtung empfunden, - sie führt zu einer
„falschen“ Lageempfindung.

Der im Utriculus und Sacculus sitzende Otolithen-
Apparat gewährleistet die Lageorientierung bezüg-
lich der Schwerkraft.

Am Boden des Utriculus und des Sacculus liegt ei-
ne Nervenzellenschicht mit senkrecht nach oben
stehenden Sinneshärchen, die durch eine dünne
Membran hindurchragen. Auf dieser Membran la-
gern winzige Kalkkristalle - die Otolithen. Die relative
Lage dieser Otolithenmembran und der von ihr
ausgeübte Druck bilden den Reiz, welcher dem
zentralen Nervensystem Informationen über die
Stellung des Kopfes in Bezug auf die Senkrechte
liefert.

Bei Neigungen des Kopfes werden die Sinneshär-
chen in der Neigungsrichtung abgebogen, die Oto-
lithenmembran wird verlagert und damit die Wahr-
nehmung der veränderten Lage gewährleistet.
Beim Autofahren, stärker noch beim Fliegen, kom-
men während des Beschleunigens Trägheits- und
Fliehkräfte zur Erdbeschleunigung hinzu, deren
Resultierende natürlich nicht mit der Vertikalen
identisch sind.

Die Bewegungswahrnehmung basiert jedoch nicht
nur auf Informationen die vom Vestibularapparat,
sondern auch von Haut- und Gelenkreizrezeptoren,
übermittelt werden. Aufgrund der Oberflächen- und
Tiefensensibilität kann der Mensch auf Zug- und
Druckerscheinungen an seiner Haut oder anderen
Gewebeteilen, auf Beugungs- und Streckwirkun-
gen an den Gelenken und auf Veränderungen der
Muskel- und Sehnenspannung mit einer Be-
schleunigung der Nervenimpulse reagieren. Diese
Impulse übermitteln dem Gehirn die Änderungen
der Krafteinwirkungen.

2  Hintergrund der Bewegungssimulation

Das Ziel ist, Fahrbewegungen so zu simulieren, daß
am Simulator das Gefühl entsteht, ein reales Fahr-
zeug zu steuern. Hierzu muß der Simulator so be-
wegt werden, daß dieser beim Fahrer Empfindun-

gen hervorruft, die der wirklichen Situation ähnlich
sind. Das ist möglich, da das menschliche Nerven-
system sehr anpassungsfähig ist. Mittels Stimula-
tionen unterschiedlicher Intensität kann das gleiche
Bewegungsgefühl vermittelt werden, ohne ein
eins-zu-eins Verhältnis zwischen Simulator und
Realität verwirklichen zu müssen.

Idealerweise sollte der Simulator sich den Bewe-
gungen eines echten Fahrzeuges entsprechend
verhalten. In der Realität kann dieses jedoch nicht
erreicht werden, da der Simulator nur einen be-
grenzt verfügbaren Arbeits-, Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsbereich besitzt.

Es ist erforderlich, die notwendigen Eingaben zur
Steuerung des Simulators so zu modifizieren, daß
eine Überschreitung der strukturellen Grenzen des
Simulators vermieden wird. Die Veränderungen
werden entsprechend der Eigenschaften des
menschliches Vestibularsystems durchgeführt, um
dem Fahrer so die richtige Bewegungsempfindung
zu vermitteln.

Die wichtigsten Bewegungsparameter, die durch
das Vestibularsystem wahrgenommen werden, sind
die Winkelgeschwindigkeiten und die sogenannte
spezifische Kraft. Diese Reize werden nur dann
wahrgenommen, wenn sie bestimmte Werte über-
schreiten und die zugehörigen Frequenzen in
wahrnehmbare Bereiche fallen:

• Winkelgeschwindigkeiten, die innerhalb des Fre-
quenzbereiches 0,5 rad/sec bis 10 rad/sec lie-
gen, können wahrgenommen werden.

• Spezifische Kräfte werden erkennbar innerhalb 0
rad/sec und sehr hohen Frequenzen.

Der Begriff „spezifische Kraft“ soll im folgenden nä-
her erläutert werden.

Die „spezifische Kraft“ ergibt sich aus der Summe
aller externen Kräfte, die auf einen Körper wirken,
geteilt durch die Körpermasse und anschließender
Subtraktion der Schwerkraftkomponente.

Beispiel: Ein Mensch, der auf einen Stuhl sitzt,
spürt eine Kraft auf seinen Körper wirken, die ihn
nach oben drückt. Diese Kraft ergibt sich aus der
Reaktion des Stuhles gegen die Schwerkraftkom-
ponente, die nach unten wirkt. Die Schwerkraft
selbst wird nicht wahrgenommen. Wenn diesem
Menschen gleichzeitig Stuhl und Boden entzogen
werden, fällt er ohne eine Kraft wahrzunehmen in
die Tiefe. Die spezifische Kraft hat den Wert Null.
Die spezifische Kraft ist das, was der Mensch durch
die Deformation verschiedener Körperteile wäh-
rend des Sitzens empfunden hat.
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Für das Steuerungssystem des Simulators bedeu-
tet dies, daß die Eingaben der Winkelgeschwindig-
keit und der spezifischen Kraft unter Berücksichti-
gung der Grenzen des Simu-
lators so realistisch wie mög-
lich reproduziert werden müs-
sen. Eine der wichtigsten Be-
wegungen stellt dabei die
lang anhaltende spezifische
Kraft dar, da diese einen gro-
ßen Arbeitsbereich fordert.
Eine Reduzierung des Ar-
beitsbereiches kann mittels
des sogenannten „koordinier-
ten Umkreises“ erreicht wer-
den. Dieser Umkreis realisiert
die Translationsbewegung,
um die Eingabe einer kurzzei-
tigen Beschleunigung simulieren zu können. Der
Simulator wird langsam gebeugt und so die Emp-
findung einer lang anhaltenden Kraft- bzw. Be-
schleunigungseinwirkung unter Verwendung der
Gravitationskomponente erzielt. Der Beugungswin-
kel muß jedoch unterhalb der menschliche Wahr-
nehmungsschwelle liegen, um eine falsche Bewe-
gungsempfindung des Fahrer
zu vermeiden. Hierdurch wer-
den Rotations- und Translati-
onsbewegungen „koordiniert“
und somit longitudinale und
laterale spezifische Kräfte er-
zeugt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt
in der Entwicklung eines ma-
thematischen Simulations-
steuerungsmodells ist die De-
finition zweier Referenzpunk-
te. Der erste Punkt muß ir-
gendwo im Cockpit des Fahr-
zeuges (z. B. auf dem Stuhl
des Fahrers) liegen. An die-
sem Punkt werden Winkelgeschwindigkeit und li-
neare Beschleunigungen gemessen. Diese Werte
müssen anschließend über die Steuerung exakt
transformiert werden, um die Bewegungsempfin-
dungen am zweiten Referenzpunkt im Simulator zu
reproduzieren.

3  Die Stewart Plattform: Beschreibung
der Architektur

Die Stewart Plattform gehört zu den sogenannten
„parallelen Mechanismen“ (Bild 2). Diese Art der

Konstruktion unterscheidet sich vom „Serien-
mechanismus“ (Bild 3) dadurch, daß der bewegli-
che Teil durch vielfach geschlossene kinematische

Ketten zu einem festen Teil ver-
bunden ist.

Serien- und Parallelstrukturen lie-
fern wichtige ergänzende Eigen-
schaften aufgrund ihrer Festigkeit,
ihrer Größe des Arbeitsraumes so-
wie ihres Verhältnisses zwischen
Tragfähigkeit und eigenem Ge-
wicht.

Bei Betrachtung unter kinemati-
schen Gesichtspunkten weisen
diese Strukturen einen Dualismus
auf, der wie folgt beschrieben wer-
den kann: Für Serienstrukturen

existiert ein sogenanntes „inverses kinematisches
Problem“ (welche Eingaben sind nötig, um eine
bestimmte Position zu erreichen). Parallele Mecha-
nismen hingegen besitzen ein „direktes kinemati-
sches Problem“ (welche Position wird erreicht,
wenn die Eingaben bekannt sind).

Die Stewart Plattform wurde nach D. Stewart be-
nannt. Stewart und McGough ha-
ben bereits Mitte der 60er Jahre
parallel angeordnete Gelenke für
steife 6-Freiheitsgrad-Roboter in
Flugsimulatoren und Reifenprüfge-
räte eingesetzt.

Die Stewart Plattform ist eine be-
wegliche Konstruktion, die durch
sechs „Beine“ zu einer festen Ba-
sis verbunden ist. Jedes Bein setzt
sich (von unten nach oben) aus
einem passiven Hooke Gelenk,
einem aktiven prismatischen Ge-
lenk (Hubzylinder) und einem pas-
siven sphärischen Gelenk zusam-
men (Bild 4).

4  Ermittlung des Arbeitsbereiches mittels
des CAE-Systems Pro/MECHANICA

Aufgrund der genannten Vorteile wurde entschie-
den, die Stewart Plattform für den Simulator einzu-
setzen, obwohl damit nur ein begrenzter Arbeitsbe-
reich zur Verfügung steht.

Für die Analyse und Lösung der Konstruktionspro-
bleme wurde das CAE-System Pro/MECHANICA
eingesetzt.

Bild 3: Beispiel eines Serienmecha-
nismus

Bild 2: Beispiel eines parallelen Me-
chanismus
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Schon in der Anfangsphase wurde deutlich, daß
die Verwendung eines sphärischen Gelenkes als
Verbindung der Beine mit der oberen Plattform
nicht in Frage kommen konnte, da die kommerziell
verfügbaren Gelenke nur sehr geringe Rotations-
bewegungsmöglichkeiten bieten. Als konstruktive
Lösung wurde deshalb ein Hooke Gelenk ausge-
wählt. Und unter der Verwendung zusätzlicher La-
ger konnte so die Drehung um die dritte räumliche
Achse ermöglicht werden.

 Eine weitere Veränderung des Aufbaus mußte für
die Berechnung vorgenommen werden. Für eine
vollständige Ermittlung der verschiedenen Bewe-
gungsmöglichkeiten der Plattform fehlten nämlich
die notwendigen Eingabeparameter der einzelnen
Hubzylinder. Vereinfachend wurde im Schwerpunkt
der oberen Plattform ein zentrales Gelenk einge-
setzt. Somit war ein „direkter“ Antrieb der Plattform
möglich.

 Die anschließende Analyse
bestätigte die Richtigkeit der
Vereinfachung und  den Einsatz
des Hooke Gelenkes in Verbin-
dung mit einer zusätzlichen
Drehachse (Bild 4).

Die Gleichungen α=Ro/Ru und
ß= Lmax/Ru ergaben sich aus den
folgenden Annahmen: Die unte-
re Plattform wird durch einen
Kreis mit dem Radius Ru be-
schrieben und die obere durch
einen Kreis mit dem Radius Ro

(/1/). Lmax ist die maximale Länge
eines Beines und wird durch die
Auswahl des Hubzylinders fest-
gelegt.

 Um das Umkippen des Simula-
tors zu vermeiden, wurde der

Wert ß auf ca. 1.65 eingestellt. (Je größer ß ist, de-
sto größer ist die untere Plattform.) Der Wert ß=1.65
erzielt ein optimales Verhältnis zwischen Festigkeit
und Größe des Arbeitsbereiches, wenn der Wert α
sich innerhalb des Intervalles [0.95, 1.2] bewegt
(/1/). Die Durchführung mehrerer Simulationen un-
ter Variierung des α-Wertes ergab schließlich für
α=1 einen maximalen Arbeitsbereich. Damit betru-
gen die Radien Ro und Ru der Stewart Plattform 265
mm.

Der Festlegung der optimalen Gestaltung folgte die

Simulation der 6 Grundbewegungen (3 Translatio-
nen und 3 Rotationen) im CAE-System. Die Ermitt-
lung der in Bild 5 dargestellten Ergebnisse erfolg-
te über eine Bewegungsunterbrechung der Platt-
form sobald eine singuläre Position (obere Plattform
und ein Beinpaar liegen in einer Ebene) oder der
maximale oder minimale Hub des Zylinders erreicht
wurde.

5  Ausblick

Während des  First Year Asses-
ment Meeting im Dezember ´97 in
Brüssel wurde ein nach den Vor-
gaben des IMW gebauter Proto-
typ des Simulators (Bild 6 ) mit
Erfolg vorgestellt. Im September
´98 sind erste Versuche in Ver-
bindung mit einem realen Bagger
bei einem griechischen Unter-
nehmen geplant.

6  Literatur

/1/ Bhattacharya, S.; Hatwal, H.;
Ghosh, A.: On the optimum
design of Stewart Platform ty-
pe parallel manipulators, Ro-
botica, März-April 1995

Bild 4: Pro/Mechanica Modell der Ste-
wart Plattform

Bild 5: Konstruierte Stewart Plattform

Bild 6: Konstruiertes Simulator
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Analyse der Werkstoffauswahl in der industriellen Praxis und
Konsequenzen f�r die rechnerunterst�tzte Stahlauswahl

Gro§e, A.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ãRechnerge-
st�tzte Stahlauswahlmethodik f�r KonstrukteureÒ
ist eine Befragung von Unternehmen zur Werkstoff-
auswahl durchgef�hrt worden. Nach einer kurzen
Einf�hrung in das Projekt sollen die Fragebogen-
ergebnisse beschrieben und die hieraus folgenden
Schwerpunkte und Konsequenzen f�r die Entwick-
lung des EDV-Systems abgeleitet werden. Deswei-
teren soll die Modellierung der Anforderungen und
Werkstoffeigenschaften sowie das Stahlauswahl-
system vorgestellt werden.

Within the research project ãComputer-Aided Meth-
odology for Steel Selection for the DesignerÒ a
questionnaire concerned with materials selection of
industrial companies has been carried out. After a
short introduction into the project, the main points
and consequences for the development of the
computer-aided system based on the results of the
questionnaire are deduced. Furthermore the mod-
eling of the demands and material properties as well
as the system for steel selection is described.

1  Rechnergest�tzte Stahlauswahlme-
thodik f�r Konstrukteure

Das Forschungsprojekt ãMethodik und EDV-Sy-
stem zur Stahlauswahl nach konstruktiven Kriterien
Ð Rechnergest�tzte Stahlauswahlmethodik f�r
KonstrukteureÒ wird von der Studiengesellschaft
Stahlanwendung e.V. gef�rdert und l�uft seit Mitte
des Jahres 1996.

Der Konstrukteur erf�hrt bei der Werkstoffauswahl
derzeit keine nennenswerte methodische Unter-
st�tzung, h�ufig fehlen ihm auch wichtige Werk-
stoffinformationen zur Festlegung eines f�r die je-
weilige Aufgabe optimalen Werkstoffes. Durch eine
integrierte Vorgehensweise mit Hilfe des zu entwik-
kelnden EDV-Systems kann bereits in fr�hen Pha-
sen der Produktentwicklung die Gestaltung und
Stahlauswahl koordiniert und aufeinander abge-
stimmt werden und damit eine Erh�hung der Ent-
scheidungssicherheit bei der Werkstoffauswahl er-
zielt werden /1/.

1 .1  Informationsbedarf und Vorgehens-
weise bei der Stahlauswahl

F�r die Entwicklung einer Methode zur Stahlaus-
wahl ist zun�chst eine Analyse des Informationsbe-
darfs und der Vorgehensweise, d.h. zeitliche Abfol-
ge der T�tigkeiten des Konstrukteurs bei der Stahl-
auswahl vorgenommen worden.

Die Werkstoffauswahl wird durch die in Wechselwir-
kung stehenden Gr�§en Konstruktion, Technolo-
gie und Werkstoff bestimmt, Bild 1.

Ausgehend von der zu erf�llenden Funktion des
zu entwickelnden Produktes legt der Konstrukteur
die Gestalt fest, die in direktem Zusammenhang mit
den auftretenden Beanspruchungen steht. Die
Werkstoffauswahl mu§ in Abstimmung mit dem
Technologen erfolgen, da eine rationelle Fertigung
nur durch Gesamtbetrachtung von Gestalt und Fer-
tigungsverfahren m�glich ist. H�ufig stehen die
Forderungen der Konstruktion und der Technolo-
gie im Widerspruch und der gew�hlte Werkstoff
stellt eine Kompromi§l�sung dar. Die endg�ltige
Auswahl des geeigneten Werkstoffes wird mit Hilfe
der Informationen �ber technische und technologi-
sche sowie wirtschaftliche und dispositive Eigen-
schaften getroffen. Die genannten Werkstoffeigen-
schaften haben Wechselbeziehungen und k�nnen
als innerer Regelkreis, der wiederum einen Einflu§
auf das Gesamtsystem aus�bt, aufgefa§t werden.

Konstruktion

Werkstoff Technologie

Beanspruchung

Funktion

Gestalt

rationelle
Fertigung

technologische
Eigenschaften

mechanische, physikalische,
chemische
Eigenschaften

Preis,
lagerhaltiges bzw.
standardisiertes
Sortiment

Bild 1: Werkstoffauswahl unter dem Aspekt der
Einheit von Konstruktion, Technologie
und Werkstoff nach BERNST /2/
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In Bild 2 ist eine Eingliederung der Werkstoffaus-
wahl in den Produktentwicklungsproze§ darge-
stellt. Input f�r den Konstruktionsproze§ ist die
Aufgabe. Nach Durchlaufen der vier Phasen des
Konstruktionsprozesses nach VDI 2221 /3/ ist die
L�sung Ð im Idealfall mit dem optimalen Werkstoff Ð
entstanden. In der Phase der Aufgabenkl�rung
werden Angaben zum Einsatz des Produktes erar-
beitet und in einer Anforderungsliste festgehalten.
Hier entstehen im wesentlichen die Gebrauchsan-
forderungen an den Werkstoff wie z.B. Korrosions-
oder W�rmebest�ndigkeit. Aus der Konzeptphase
resultieren �blicherweise keine Anforderungen an
den Werkstoff. Die Fertigungsverfahren werden in
der Regel beim Entwerfen, das eine Gestaltung der
einzelnen Bauteile einschlie§t, festgelegt. Die
technologischen Anforderungen entstammen so-
mit �berwiegend aus der Entwurfsphase, sie k�n-
nen aber auch schon beim Kl�ren der Aufgaben-
stellung durch Vorgabe bevorzugter Fertigungsver-
fahren entstehen und im fortschreitenden Ent-
wicklungsproze§ n�her spezifiziert werden. Nach-
dem die Werkstoffe mit den erforderlichen Ge-
brauchseigenschaften (Funktionserf�llung) und
den gew�nschten Fertigungseigenschaften her-
ausgefiltert worden sind, finden die wirtschaftlichen
Eigenschaften, wie z.B. Kosten, Einzug in die Be-
trachtungen. Die dispositiven Eigenschaften wie
beispielsweise die Verf�gbarkeit eines Werkstoffes
dagegen sind zu jedem Zeitpunkt des Produktent-
wicklungsprozesses zu ber�cksichtigen. Um aus
einer Menge geeigneter Werkstoffe zum optimalen
Werkstoff f�r die Konstruktionsaufgabe zu gelan-
gen ist abschlie§end eine technisch-wirtschaftliche
Bewertung vorzunehmen.

Kl�ren der Aufgabenstellung

Konzipieren

Entwerfen

Ausarbeiten

Gebrauchseigenschaften

Fertigungseigenschaften

wirtschaftliche Eigenschaften

optimaler Werkstoff

Aufgabe

L�sung

Bild 2: Werkstoffauswahl in der Produktentwick-
lung

Die Betrachtung der Vorgehensweise erlaubt die
Angabe der wesentlichen, sich aus den Konstruk-
tionsphasen ergebenden Werkstoffeigenschaften,
nicht aber einen exakten Zeitpunkt der Werk-

stoffauswahl. Hier spielen zuviele organisatorische
und betriebliche Einflu§faktoren hinein.

Der n�chste Arbeitsschritt im Projektprogramm war
die Entwicklung eines Modells zur vollst�ndigen Er-
fassung von Anforderungen an Stahlwerkstoffe.
Hierzu sollten in der Praxis stehende Konstrukteure
interviewt werden. Die Anforderungen sind mittels
einer Fragebogenaktion und vertiefend durch Ge-
spr�che mit Konstrukteuren zusammengetragen
worden. Der Fragebogen enthielt weiterf�hrende
Fragen, die das Thema Werkstoffauswahl in der in-
dustriellen Praxis n�her untersuchen sollten.

2  Fragebogenaktion: Werkstoffauswahl
in der industriellen Praxis

Die ausgearbeiteten Frageb�gen sind durch den
Arbeitskreis Normenpraxis im DIN (ANP im DIN) ver-
sendet worden, was verglichen mit fr�heren Erfah-
rungen zu einem hohen R�cklauf von �ber 25 %
f�hrte. Die im folgenden beschriebene Auswertung
basiert auf 102 ausgef�llten Frageb�gen.

2 .1  �berblick �ber die befragten Unter-
nehmen

Als Einstieg soll ein kurzer �berblick �ber die be-
fragten Unternehmen gegeben werden. In Bild 3
ist die prozentuale Branchenzugeh�rigkeit aufge-
zeigt. Die Unternehmen geh�ren �berwiegend der
Maschinenbaubranche an, die auch die anzuspre-
chende Zielgruppe des Projektes darstellt.

Dienstleistung

Chemie

Feinmechanik

Elektrotechnik

Schiffbau

Luftfahrttechnik

Fahrzeugbau

Apparatebau

Anlagenbau

Maschinenbau

0 10 20 30 40 50 60
[%]

Bild 3: Branchenzugeh�rigkeit der befragten Un-
ternehmen

Es sind Unternehmen mit Mitarbeiterzahlen von 23
bis 250.000 vertreten. Dabei handelt sich zu 95 %
um mittlere und gro§e Unternehmen mit Mitarbei-
terzahlen �ber 100.

Die Produktpalette ist sehr umfangreich und reicht
vom Automatikgetriebe bis zur Zentrifuge.
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Mit der Auswertung ist also ein breites Spektrum an
Branchen, Produkten und Unternehmensgr�§en
erfa§t worden.

In Tab. 1  ist eine Darstellung der ãUnternehmens-
philosophieÒ vorgenommen. Hier sollte die Wichtig-
keit der aufgef�hrten Kriterien in Bezug auf die
Werkstoffauswahl herausgestellt werden. Der wich-
tigste Faktor ist eindeutig die Erf�llung der Ge-
brauchseigenschaften, gefolgt von der Lebens-
dauer, den Kosten und der Ver- und Bearbeitbar-
keit in der Fertigung. Die Recyclingf�higkeit ist da-
gegen von geringerer Bedeutung und wurde mei-
stens nur von den Automobilherstellern und -zulie-
ferern als ein sehr wichtiges Kriterium genannt.
Auch die Verf�gbarkeit des Werkstoffes ist f�r die
Unternehmen von hoher Wichtigkeit. Die geringe
H�ufigkeit der drei letzten Kriterien ist dadurch be-
gr�ndet, da§ es sich hierbei nicht um im Fragebo-
gen vorgegebene Kriterien handelt, sondern diese
von den Unternehmen erg�nzt worden sind.

Tab. 1: ãUnternehmensphilosophieÒ - Werkstoff

Kriterium weniger
wichtig

wichtig sehr
wichtig

Gebrauchseigenschaften ● ● ● ● ●

Kosten ● ● ● ● ● ●

Lebensdauer ● ● ● ● ● ●

Verarbeitbarkeit (Fertigung) ● ● ● ● ● ●

Recyclingf�higkeit ● ● ● ● ● ●

Wirtschaftlichkeit f�r Betreiber ● ● ● ● ●

Normen/Qualit�t ● ●

Verf�gbarkeit ● ● ●

Design ●

Die von den Unternehmen verarbeiteten Werkstof-
fe sind im wesentlichen St�hle jeglicher Art, Gu§-
werkstoffe, Nichteisenmetalle, Kunststoffe und
Gummi. Bei den Halbzeugen sind die �blichen
Formen wie beispielsweise Bleche, Rohre, Profile,
Stangen, B�nder, Schmiedeteile genannt worden.

2 .2  Konstruktion und Werkstoffe

In diesem Kapitel soll die Werkstoffauswahl in Ver-
bindung mit dem Konstruktionsproze§ untersucht
werden. Die erste Frage im Komplex ãKonstruktion
und WerkstoffeÒ soll Auskunft �ber den Zeitpunkt
der Werkstoffauswahl und das ausf�hrende Organ
geben. Der Entscheidungstr�ger bzw. der Ausf�h-
rende ist u.a. von der Organisation des Unterneh-

mens abh�ngig. �berwiegend handelt es sich um
Abteilungen, es sind aber auch Projektteams auf-
getreten, die die Werkstoffauswahl vornehmen.

In den seltensten F�llen konnte die Werkstoffaus-
wahl genau einer Phase des Entwicklungsprozes-
ses zugeordnet werden. Vereinzelt wird der Werk-
stoff jedoch zu einem konkreten Zeitpunkt festge-
legt, dies geschieht dann meistens durch die Kon-
struktionsabteilung. Gr�§tenteils handelt es sich
aber um eine phasen�bergreifende, interdisziplin�-
re Werkstoffauswahl an der mehrere Abteilungen
beteiligt sind. In Tab. 2 sind die beiden beschrie-
benen M�glichkeiten zusammengetragen. In der
rechten Spalte sind die Ausf�hrenden eingetra-
gen, die als Entscheidungsbeteiligte in der jeweili-
gen Phase am h�ufigsten genannt worden sind.

Tab. 2: Entscheidungstr�ger der Werkstoffaus-
wahl und zeitliche Einordnung

Phase Ausf�hrender
(nur eine Phase)

Ausf�hrender

Aufgabenstellung
Anforderungsliste

Konstruktion Vertrieb,Verkauf,
Kunde
Entwicklung,
Konstruktion
Produktplanung,
Marketing

Konzept Konstruktion
Entwicklung,
Fertigungs-
vorbereitung

Forschung und
Entwicklung
Konstruktion

ma§st�blicher
Entwurf

Konstruktion Konstruktion
Entwicklung

Ausarbeitung der
Einzelteile

Konstruktion Konstruktion

Arbeitsvorbereitung
-

Arbeitsvorbereitung
Fertigungsplanung
Einkauf

Fertigung
-

Fertigung,
Fertigungsplanung
Arbeitsvorbereitung

Desweiteren sollte angegeben werden, ob es sich
dabei um Neu- oder Variantenkonstruktionen han-
delt. Die Neu- und die Variantenkonstruktionen hal-
ten sich in etwa die Waage. Bei der Auswertung
konnte kein Zusammenhang zwischen dem Zeit-
punkt oder dem Ausf�hrenden und der Art der
Konstruktion festgestellt werden.

Die Werkstoffentscheidung wird haupts�chlich
durch die Konstruktion herbeigerufen. Einen nicht
unwesentlichen Einflu§ auf die Werkstoffwahl ha-
ben aber auch die Arbeitsvorbereitung und die Fer-
tigung. Dies steht in Einklang mit dem in Kap. 1.1
beschriebenen Aspekt der Einheit von Konstruk-



46 IMW - Institutsmitteilung Nr. 22 (1997)

tion, Technologie und Werkstoff. F�r die Entwick-
lung der rechnergest�tzten Stahlauswahlmethodik
l�§t sich daraus ableiten, da§ eine Unterst�tzung
des Konstrukteurs �ber alle Phasen des Produkt-
entwicklungsprozesses erfolgen mu§.

Au§erdem sollte mit Hilfe des Fragebogens ermit-
telt werden, ob in fr�hen Phasen der Produktent-
wicklung (Aufgabenkl�rung, Konzept) Erfahrungen
�ber das Werkstoffverhalten bzw. -probleme zur
Verf�gung stehen und woher diese Informationen
stammen.

Sehr selten sind gro§e Informationsdefizite zu Be-
ginn einer Konstruktion vorhanden und wenn,
dann handelt es sich um Neukonstruktionen oder
um neue Werkstoffe, mit denen im Unternehmen
noch keinerlei Erfahrungen gesammelt worden
sind. 93% aller Unternehmen besitzen aber Infor-
mationen �ber das Werkstoffverhalten und k�nnen
eventuelle Probleme im Vorfeld absch�tzen. Die In-
formationen basieren auf betriebsinternen Erfah-
rungen der Abteilungen und Mitarbeiter sowie be-
reits ausgef�hrter Produkte, auf R�ckl�ufen von
Kundenerfahrungen, auf Zusammenarbeit von Un-
ternehmen mit Werkstoffherstellern und auf Fach-
literatur und Tabellenwerken. Einige gr�§ere Un-
ternehmen k�nnen auf das Know How ihrer eige-
nen werkstofftechnischen Abteilung zur�ckgreifen.

Tab. 3: Vorhandene Informationen bei der Werk-
stoffauswahl

Beanspruchungen · mechanisch
· chemisch (Korrosion, S�urebest�n-

digkeit)

Werkstoffeigenschaften · Schmelzenanalyse
· mechanische, physikalische, chemi-

sche und technologische Eigen-
schaften

Fertigung · Fertigungsverfahren
· Fertigungsm�glichkeiten

(Maschinen-/Werkzeugpark)

Lager · Best�nde
· Beschaffbarkeit
· Halbzeuge

Kosten · �ber Einkauf
· Relativkosten

betriebliche Erfahrungen · Mitarbeiter, Produkte
· Versuche, Qualit�tssicherung, Labor

interne/externe Normen · Werknormen/-richtlinien
· DIN-/DIN EN-Normen

Werkstoff�bersichten · Stahlschl�ssel
· Tabellenb�cher
· Lieferanteninformationen

Die letzte Frage zum Zusammenspiel Konstruk-
tionsproze§ und Werkstoffauswahl besch�ftigt sich

mit den vorhandenen Informationen bei der Werk-
stoffauswahl und der Quelle dieser Informationen.
Die vorhandenen Informationen bilden die Ent-
scheidungsgrundlage der Werkstoffauswahl. Be-
kannte Informationen zum Zeitpunkt der Festle-
gung des Werkstoffes sind in Tab. 3 zusammen-
gefa§t.

Als Bezugsquellen der Werkstoffinformationen sind
in erster Linie Normen, pers�nliche Notizen und Er-
fahrungen sowie Herstellerkataloge und Prospekte
zu nennen. Datenbanken oder Berechnungspro-
gramme sind eher von untergeordneter Bedeu-
tung. Neben diesen Mitteln zur Informationsgewin-
nung sind u.a. noch der Stahlschl�ssel, Fachlitera-
tur, Arbeitskreise, Seminare und Herstellerkontakte
aufzuf�hren.

2 .3  Technologie und Werkstoffe

Mit den Fragen zum Aspekt ãTechnologie und
WerkstoffeÒ sollte die Anwendung bestimmter Fer-
tigungsverfahren bzw. -gruppen in den Unterneh-
men festgestellt und der Einflu§ der Betriebsmittel
auf die Werkstoffauswahl untersucht werden.

In Bild 4 ist die prozentuale H�ufigkeit der einzel-
nen Fertigungsverfahren zusammengefa§t. Der
obere Balken gibt jeweils die prozentuale Anwen-
dung des Verfahrens an, der untere Balken kenn-
zeichnet die H�ufigkeit des Verfahrens als Haupt-
verfahren im Unternehmen. Es ist erkennbar, da§
beide Balken in etwa korrelieren. Die am meisten
angewendeten Verfahren sind die spanenden Ver-
fahren wie beispielsweise das Drehen, Fr�sen und
Bohren sowie die f�genden Verfahren, hier vor al-
lem das Schwei§en. Die Gruppe der spanenden
Verfahren stellt auch gleichzeitig das h�ufigste
Hauptverfahren in den Unternehmen dar.

Montage

Urformen

Abtragende Verfahren

Beschichten

W�rmebehandlung

F�gen (Schwei§en)

Umformen

Blechbearbeitung

Spanende Verfahren

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
[%]

Bild 4: Angewandte Fertigungsverfahren



IMW - Institutsmitteilung Nr. 22 (1997) 47

F�r die Entwicklung der Stahlauswahl-
methodik l�§t sich schlie§en, da§ alle
Verfahren bis auf die abtragenden Ver-
fahren (Erodieren, Brenn- und Laser-
schneiden), das Urformen (Gie§en) und
die Montage ber�cksichtigt werden
m�ssen.

Desweiteren war im Zusammenhang von
Fertigung und Werkstoffen interessant,
ob die Betriebsmittel einen Einflu§ auf
die Werkstoffauswahl haben. 66 % der
Unternehmen f�hren die Wahl des
Werkstoffes ohne Ber�cksichtigung des
Betriebsmittels bzw. ihres Maschinen-
parkes aus. H�ufigstes Argument war
dabei, da§ bei auftretenden Problemen
oder bei einer nicht wirtschaftlichen Fer-
tigung eine Fremdvergabe erfolgt. Bei
den restlichen Unternehmen l�§t sich
ein Zusammenhang zwischen den Be-
triebsmitteln und dem verwendeten
Werkstoff und Halbzeug feststellen. Bei
den spanenden und umformenden Ver-
fahren sind die Einfl�sse �berwiegend
in Abh�ngigkeit des Automatisierungs-
grades genannt worden. Die Werkstoffe
sollten Automateng�te aufweisen, damit
sie auf Drehautomaten und in Ferti-
gungszentren problemlos bearbeitet
werden k�nnen. In der Umformtechnik
ist auf die Dicken- und Breitentoleranz
des Halbzeuges aufgrund der Flie§-
fertigungseignung zu achten. Weitere Einflu§-
parameter des Betriebsmittels sind beispielsweise
die Abmessungen des Arbeitsraumes und die Lei-
stungsgrenzen der einzelnen Maschinen.

2 .4  Werkstoffanforderungen und Werk-
stoffeigenschaften

Mit Hilfe der Fragen zu den Anforderungen und Ei-
genschaften sollten die Anforderungen, die ein
Konstrukteur an den Werkstoff stellt und die Eigen-
schaften, die einen wesentlichen Einflu§ auf die
Werkstoffauswahl haben, zusammengetragen wer-
den. Die Anforderungen stellen den Ausgangs-
punkt f�r den Konstrukteur dar. Sie sind mit den Ei-
genschaften der Werkstoffe zu verkn�pfen und ab-
zustimmen. Durch Analyse der Vorgehensweise
bei der Werkstoffauswahl ist festgestellt worden,
da§ die wesentlichen Anforderungen an den Werk-
stoff aus dem Gebrauch und der Fertigung resultie-
ren (vgl. Kap. 1.1). Aus diesem Grund ist im Fra-

gebogen nach den Anforderungen, die bereits bei
der Kl�rung der Aufgabenstellung (Gebrauch, Ein-
satzbedingungen) in der Anforderungsliste festge-
halten werden und denen, die sich aus dem fest-
gelegten Fertigungsverfahren ergeben, unter-
schieden worden.

In Tab. 4 und Tab. 5 sind die wesentlichen An-
forderungen zusammengefa§t worden. Die Anfor-
derungen in der Anforderungsliste sind hierbei
nach Merkmalen wie Gebrauch, Verarbeitung usw.
gegliedert worden. Bei den Fertigungsverfahren ist
eine Einteilung in Anlehnung an Bild 4 vorge-
nommen worden. Um die am h�ufigsten aufgetre-
tenen Anforderungen bzw. Fertigungsverfahren
herauszustellen sind diese fett hervorgehoben.

Bereits in der Anforderungsliste treten Forderun-
gen an die Verarbeitung wie beispielsweise Zer-
spanbarkeit und Schwei§eignung auf. Dies resul-
tiert aus der Festlegung bevorzugter Fertigungs-
verfahren in fr�hen Phasen der Produktentwick-

Tab. 4: Werkstoffanforderungen - Anforderungsliste

Kategorie Anforderungen

Gebrauch Korrosionsbest�ndigkeit
(chemische Best�ndigkeit),
Verschlei§festigkeit,
Temperaturbest�ndigkeit

Rostbest�ndigkeit,
W�rme-/K�ltebest�ndigkeit
(Einsatztemperatur)

Verarbeitung Zerspanbarkeit, Schwei§eignung, Umformbarkeit,
H�rtbarkeit, Beschichtbarkeit (Verchromen)

Werkstoff mechanische Eigenschaf-
ten, metallurgische,
dynamische, elektrische
Eigenschaften

Festigkeit, Bruchdehnung,
Kerbschlagz�higkeit,
Schmelzenanalyse,
Dauerfestigkeit,
elektrische Leitf�higkeit

wirtschaftlich/
dispositiv

Kosten, Verf�gbarkeit/Lagerhaltigkeit,
Halbzeugabmessungen

Sonstige Designvorgaben,
Leichtbau

Edelstahlausf�hrung,
Gewicht

Tab. 5: Werkstoffanforderungen - Fertigungsverfahren

Fertigungsverfahren Anforderungen

Spanende
Fertigung

Drehen, Fr�sen,
Schleifen, Bohren,
Tieflochbohren

Zerspanbarkeit,
Oberfl�cheng�te, Kosten,
Werkzeugstandzeit

Blechbearbeitung Stanzen, Nibbeln, B�r-
deln, Falzen, Sicken

Stanzbarkeit, Bruchdehnung,
Werkzeugstandzeit

Umformen Tiefziehen, Biegen,
Abkanten, Pr�gen,
Polieren

(Kalt-) Umformbarkeit,
Biegbarkeit, Festigkeit,
Oberfl�cheng�te

F�gen
(Schwei§en)

Schwei§en, L�ten Schwei§eignung,
L�teignung

W�rmebehandlung H�rten, Einsatzh�rten,
Verg�ten, Gasnitrieren

H�rtbarkeit, Verg�tbarkeit,
H�rte (Rand, Kern, Tiefe)

Beschichten Nitrocarburieren, Verzinken, Eloxieren, Lackieren
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lung auf der Grundlage des vorhandenen Maschi-
nenparks eines Unternehmens. Eine wichtige Rolle
spielen auch die Anforderungen wirtschaftlicher
und dispositver Art. Die Kosten und die Verf�gbar-
keit sind neben den technischen und technolo-
gischen Faktoren bei der Werkstoffauswahl von
h�chster Bedeutung und im zu entwickelnden
EDV-System zu ber�cksichtigen.

Bei den Fertigungsanforderungen sollten die An-
forderungen und das zugeh�rige Fertigungsver-
fahren angegeben werden. Hier sind die g�ngigen
Verfahren wie Drehen, Fr�sen, Tiefziehen Schwei-
§en und H�rten genannt worden. Die Anforderun-
gen f�r die einzelnen Verfahren sind sehr allge-
meing�ltig (Zerspanbarkeit, Umformbarkeit, ...) und
sind f�r das zu erstellende Modell der Werkstoffei-
genschaften eingehender zu betrachten und mit-
tels ãGrundgr�§enÒ zu beschreiben (vgl. Kap. 3).

Ein gleiches Bild wie bei den Anforderungen ergibt
sich f�r die genannten Werkstoffeigenschaften. Sie
lassen sich analog in Gebrauchs-, Verarbeitungs-
eigenschaften, Werkstoffkennwerte, wirtschaftliche
und dispositive sowie sonstige Eigenschaften glie-
dern. Am h�ufigsten sind auch hier mechanische
Eigenschaften (Festigkeiten, ...), Gebrauchseigen-
schaften (Korrosionsbest�ndigkeit, ...) sowie Ver-
arbeitungseigenschaften (Zerspanbarkeit Schwei§-
eignung, ...) vorgekommen.

Die Auswertung der Anforderungen und Eigen-
schaften ist branchenspezifisch durchgef�hrt wor-
den. Es konnten aber keine wesentlichen Unter-
schiede der Anforderungen und Eigenschaften bei
den verschiedenen Branchen festgestellt werden.

2 .5  Rechnerunterst�tzung in der Pro-
duktentwicklung

Zur genaueren Kenntnis des Umfeldes des zu ent-
wickelnden Stahlauswahlsystems ist die Rech-
nerunterst�tzung in der Produktentwicklung n�her
betrachtet worden.

Bei der Frage nach w�nschenswerter Unterst�t-
zung oder Hilfsmittel bei der Werkstoffauswahl
konnte festgestellt werden, da§ der Trend eindeu-
tig in Richtung rechnergest�tzte Werkstoffdaten-
bank geht.

F�r die Schnittstellenproblematik des EDV-Sy-
stems zur Stahlauswahl (�bernahme von Werk-
stoffdaten) ist die Anwendung rechnergest�tzter
Werkzeuge in der Produktentwicklung untersucht
worden. Bild 5 zeigt die H�ufigkeit verschiedener
Systeme bzw. Programmgruppen. Nahezu alle Un-

ternehmen arbeiten mit CAD. Die Berechnungs-
programme sind f�r unterschiedliche Anwendun-
gen (Maschinenelementeberechnungen, Blechab-
wicklung, usw.), wobei es sich oft auch um Ei-
genentwicklungen auf Microsoft Excel Basis han-
delt. PPS-Systeme sind mit Sicherheit viel h�ufiger
in den Unternehmen anzutreffen als hier zu sehen.
Allerdings war das PPS-System kein im Fragebo-
gen vorgegebenes Werkzeug und ist daher mit nur
knapp �ber 10% vetreten.

Rapid Prototyping

CAE/PDM/EDB

PPS

Werkstoffdatenbank

Informationssysteme

Berechnungsprogramme

FEM

CAD

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Bild 5: Rechnergest�tzte Werkzeuge in der Pro-
duktentwicklung

F�r das Projekt ist der Einsatz von Werkstoffdaten-
banken von besonderem Interesse, da die Werk-
stoffkennwerte nach M�glichkeit aus kommerziell
angebotenen Datenbanken entnommen werden
sollen. In Bild 6 ist eine Einteilung der Werkstoff-
datenbankangaben der Unternehmen vorgenom-
men worden.

Datenbanken (25%)

Eigenentwicklung (7%)

Vergleich EN-DIN, Lieferbedingungen (7%)

Schwei§en (14%)

Kunststoffe (14%)

CAD/PPS (11%)

keine Angaben (21%)

Bild 6: Werkstoffdatenbanken

Bei 25% handelt es sich um ãklassischeÒ Werkstoff-
datenbanken. Einen Anteil von etwa 30% haben
die Datenbanken mit speziellen Informationen zum
Schwei§en (B�hler, DVO/DVS) bzw. zu Kunststof-
fen (CAMPUS). Mit 11% ist der Anteil integrierter
Werkstoffdatenbanken (CAD, PPS) angegeben.

In der letzten Frage zur Rechnerunterst�tzung in
der Produktentwicklung ist nach den Anforderun-
gen an ein rechnergest�tztes System zur Werk-
stoffauswahl gefragt worden. Hier sind die unter-
schiedlichsten Anforderungen zum Informations-
gehalt und zur Anwendung genannt worden.

Zum Informationsgehalt sind im wesentlichen die
bereits bekannten Eigenschaften wie Festigkeiten
oder Angaben zur Verarbeitbarkeit aufgetreten.
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Weiterhin sind des �fteren Angaben zur Marktg�n-
gigkeit der Werkstoffe, zu Werkstoffumschl�sse-
lungen (DIN - DIN EN - intern. Normen), zu erh�lt-
lichen Halbzeugabmessungen sowie das Auf-
f�hren von Anwendungsbeispielen gew�nscht
worden. Ein wesentliches Kriterium ist auch die Er-
weiterung der Daten um betriebsspezifische Anga-
ben, also eine gewisse Anpassungsm�glichkeit
des Systems an die Gegebenheiten des Unter-
nehmens. Hier sind u.a. Lagerbest�nde, Kenn-
zeichnung von Vorzugs- und Vermeidwerkstoffen
und Kosten zu nennen.

Das Werkstoffauswahlsystem mu§ anwender-
freundlich sein und eine einfache Bedienung auf-
weisen. Nach M�glichkeit sollten f�r das System alle
g�ngigen Betriebssysteme in Frage kommen, aller-
dings ist �berwiegend der Wunsch nach einer PC-
Plattform bzw. Windows-Oberfl�che ge�u§ert wor-
den. Als eine weitere wesentliche Anforderung ha-
ben sich die Kosten des Systems herausgestellt.
Die Kosten werden stark von den eingesetzten
kommerziellen Werkstoffdatenbanken abh�ngen.

Bei der Entwicklung des EDV-Systems zur Stahl-
auswahl ist diesen Anforderungen bzw. Bed�rfnis-
sen aus der industriellen Praxis entsprechend
Rechnung zu tragen.

3  Modellierung der Anforderungen und
Eigenschaften

Der n�chste Schritt ist die Erstellung eines Modells
der Anforderungen und Eigenschaften zur Verar-
beitung im EDV-System. F�r die Modellierung wird
die formale Beschreibungssprache EXPRESS (ISO
10303-11) verwendet. Hiermit k�nnen die Daten-
strukturen auf einfache Weise beschrieben wer-
den. In Bild 7 ist ein Ausschnitt aus dem Anforde-
rungsmodell zur Demonstration der EXPRESS-
Syntax dargestellt.

Die Anforderungen, die aus den Frageb�gen
stammen, sind bereits vorsortiert und bestimmten
Kategorien zugeordnet worden (s. Tab. 4 und
Tab. 5). Der Konstrukteur arbeitet mit der Anforde-
rungsliste, die bei der Aufgabenkl�rung aufgestellt
und in den folgenden Konstruktionsphasen er-
g�nzt und aktualisiert wird. Zur Gliederung der An-
forderungsliste nach Hauptmerkmalen ist eine Leit-
linie vorhanden /4/. F�r die Modellierung der Anfor-
derungen sind die Gliederungskriterien der Anfor-
derungsliste der Leitlinie mit den Kategorien der
Anforderungen zu kombinieren.

ENTITY Anforderung
SUPERTYPE OF (mechanische_Eigenschaften,

               physikalische_Eigenschaften, ...)
...
END_ENTITY;

ENTITY mechanische_Eigenschaften
 SUBTYPE OF (Anforderung);
Zugfestigkeit : Spannung;
Bruchdehnung : Kennwert_dimensionslos;
...
END_ENTITY;

Bild 7: Auszug aus dem Anforderungsmodell

Im allgemeinen sind die Anforderungen globaler
Art. Der Konstrukteur gibt z.B. das Fertigungsver-
fahren Drehen an. Daraus resultiert die Anforde-
rung ãgute ZerspanbarkeitÒ an den Werkstoff, die
h�ufig nicht einmal explizit in der Anforderungsliste
steht. Diese Anforderung mu§ zum Herausfinden
der Werkstoffe mit guten Zerspaneigenschaften mit
den Werkstoffeigenschaften verkn�pft werden. Die
Zerspanbarkeit wird durch den Kohlenstoffgehalt,
durch Legierungselemente und durch eventuelle
W�rmebehandlungen beeinflu§t. Auf der Seite der
Werkstoffeigenschaften ist also ein viel h�herer De-
taillierungsgrad und ein Zerlegen in Grundgr�§en
erforderlich. Nat�rlich kann auch nach Werkstoff-
gruppen ausgew�hlt werden, denn Automaten-
st�hle weisen i.d.R. g�nstige Zerspaneigenschaf-
ten auf. Problematisch ist hier nur die Quelle der In-
formation. Nicht alle am Markt erh�ltlichen Werk-
stoffdatenbanken enthalten Angaben zu Werk-
stoffgruppen oder Verarbeitbarkeit.

4  EDV-System zur rechnerunterst�tz-
ten Stahlauswahl

Das EDV-System zur rechnerunterst�tzten Stahl-
auswahl soll mit Hilfe von Tcl/Tk (Tool Command
Language und Tool Kit) implementiert werden.
Tcl/Tk ist ein System zur Entwicklung und zum Ein-
satz graphischer Benutzerschnittstellen /5/. Ein
Vorteil dieses Systems ist die Plattformunabh�n-
gigkeit. Die Programme laufen auf den g�ngigen
Betriebssystemen Windows, UNIX und MacOS. Mit
Tcl/Tk k�nnen einfach Bedienungsoberfl�chen
aufgebaut und damit der industriellen Forderung
nach hoher Anwenderfreundlichkeit nachgekom-
men werden. Die Hauptmen�leiste des EDV-
Systems beinhaltet die folgenden Programmpunk-
te:

· Angaben zu ...

· Anforderungsliste
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· Werkstoffinformation

· Datenpflege

· Programmende

Dieses Hauptmen� begleitet den gesamten Pro-
duktentwicklungsproze§ und kann zu jedem Zeit-
punkt konsultiert werden.

Bei ãAngaben zu ...Ò k�nnen Angaben zum Ge-
brauch, zur Fertigung (z.B. bevorzugte Fertigungs-
verfahren), zu Vorzugs- und Vermeidwerkstoffen
f�r die Konstruktionsaufgabe usw. gemacht wer-
den, die dann automatisch in die Anforderungsliste
�bernommen werden. Es besteht unter dem Men�-
punkt ãAnforderungslisteÒ aber auch die M�glich-
keit die Anforderungen direkt in die Anforderungs-
liste einzugeben. Anforderungen, die die Werk-
stoffauswahl nicht beeinflussen, sollen auch be-
r�cksichtigt werden. Diese werden aber nur textuell
verarbeitet. Die Anforderungsliste stellt somit ein
zentrales Dokument der rechnergest�tzten Stahl-
auswahlmethodik dar. Auf Anforderungslisten �hn-
licher, bereits ausgef�hrter Produkte kann bei Neu-
entwicklungen oder Variantenkonstruktionen
ebenfalls zur�ckgegriffen werden. Bei Aufrufen
des Men�punktes ãWerkstoffinformationÒ erh�lt der
Konstrukteur Auskunft �ber die geeigneten Werk-
stoffe in Abh�ngigkeit des Fortschritts im Konstruk-
tionsproze§. Weiterhin kann hier eine Werkstoffsu-
che durchgef�hrt werden. Aus der Fragebogenak-
tion klang indirekt der Wunsch nach Transparenz
der Werkstoffauswahl bzw. nach endg�ltiger Werk-
stoffestlegung durch den Konstrukteur heraus. Es
ist somit besonderer Wert auf die Darlegung des
Entscheidungsfindungsprozesses zu legen, der
auch unter ãWerkstoffinformationÒ abgelegt sein
wird. F�r die Wissensverarbeitung und -bereit-
stellung sind im Rahmen der Entwicklung des EDV-
Systems entsprechende Werkzeuge und Metho-
den zu erarbeiten. Im Punkt ãDatenpflegeÒ werden
die betriebsspezifischen Angaben behandelt und
beispielsweise die Kennzeichnung von generellen
Vorzugs- und Vermeidwerkstoffen vorgenommen.

5  Zusammenfassung

Nach einer kurzen Einf�hrung in die Problematik
der Werkstoffauswahl ist die Auswertung der durch-
gef�hrten Unternehmensbefragung beschrieben
worden. Dabei wurde der Konstruktionsproze§, die
Fertigung und die Rechnerunterst�tzung jeweils im
Zusammenspiel mit der Werkstoffauswahl n�her be-
trachtet. Die hierbei herausgestellten Bed�rfnisse
der industriellen Praxis sind und werden in die Ent-

wicklung der Stahlauswahlmethodik bzw. des EDV-
Systems einflie§en. Desweiteren sind einige zu be-
achtende Aspekte bei der Modellierung der Anfor-
derungen und Eigenschaften aufgezeigt worden.
Abschlie§end ist der Leistungsumfang des zu er-
stellenden Systems zur rechnerunterst�tzten
Stahlauswahl  kurz dargestellt worden.
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ProManual: Erstellung elektronisch verf�gbarer
Produkthandb�cher

Ort, A

Das INCO-COP Projekt ProManual  befa§t sich mit
der Erstellung von elektronisch verf�gbaren
Produkthandb�chern. Dabei sollen vorwiegend
multimediale Techniken zum Einsatz kommen. An
dem vornehmlich auf Technologietransfer ausge-
richteten Projekt beteiligen sich vier Universit�ten
und zwei Industrieunternehmen. Das Ergebnis der
Projektarbeit wird ein Handbuch zur Erstellung von
elektronischen Handb�chern und zwei fertige
Produkte f�r die Industrieunternehmen sein.

ProManual is a INCO-COP European project.
Subject are electronic available product manuals
making use of multimedia techniques. Four univer-
sities and two enterprises are partners in this
project, which major aspect is technology transfer.
As a result, the project will provide a guideline for
electronic product manuals and two ready to use
manuals for the industrial partners.

1  Ziele des Projektes

Das INCO-COP Projekt 96/0231 ãIntelligent Product
ManualsÒ entwickelt einen Leitfaden zur Erstellung
von Handb�chern und Dokumentationen eines
Produktes. Dabei werden in diesem Projekt nur die
Phasen ab der Bereitstellung des Produktes

(Auslieferung, Installation, Betrieb, Wartung, Abbau
und Entsorgung) betrachtet.

Das Projekt hat eine Laufzeit von drei Jahren. Die
F�rdersumme betr�gt 300.000 ECU, die knapp 16
Personenjahre finanzieren. Projektbeginn war April
1997.

Die Hauptziele des Projektes sind:

¥ Entwicklung eines Leitfadens f�r die Erstellung
von ãintelligentenÒ Produkthandb�chern, die
�ber das Informationsangebot von herk�mm-
lichen Handb�chern hinausgehen

¥ Entwicklung einer gemeinsamen ãWissens-
architekturÒ f�r alle produktbezogenen Daten
(siehe Bild 1)

¥ Kleinen und mittelst�ndischen Unternehmen
Zugriff auf neue Technologien vermitteln, die
der Erfassung, Strukturierung und Bereit-
stellung von Produkt- und Unternehmensdaten
dienen. Hiermit soll die systematische Bereit-
stellung von Wissen und die Entwicklung von
elektronischen Produkthandb�chern gef�rdert
werden.

¥ Erh�hung der Effizienz bei Kundenberatung
und Wartung von ausgelieferten Produkten

Ebene 1�
Daten

Ebene 2�
Werkzeuge�

und Techniken

Ebene 3�
Entscheidungs-�

strategien

Ebene 4�
Wissenrepr�sentation�

und -bereitstellung
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Szenarien

Produkt-�
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Produkt-�
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Multimedia
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zur Schnittstellen-�
gestaltung
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 und -zerlegung

Bild 1: Mehrschichtenarchitektur f�r intelligente Produkthandb�cher
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Dabei steht nicht die Entwicklung von neuen Werk-
zeugen und Softwareprogrammen im Vordergrund.
Es geht vielmehr um die effektive Kombination und
Umsetzung von vorhandenen Technologien und
um die gewinnbringende Verkn�pfung von
Produkt- und Unternehmensdaten.

Ein Nebeneffekt wird die Einf�hrung von
Methoden des Concurrent Engineering sein. Das
sich w�hrend einer Produktentwicklung ansam-
melnde Wissen wird geeignet aufbereitet, um es f�r
sp�tere Lebensphasen des Produktes, aber auch
f�r neuere, gegebenenfalls parallel ablaufende
Entwicklungen abrufen zu k�nnen. Dabei kommen
sowohl Techniken der Produktdatenmodellierung
als auch Kommunikations- und Schnitt-
stellentechniken und Methoden der k�nstlichen
Intelligenz zum Einsatz.

2  Die Partner

Das Konsortium ist, im Einklang mit der Idee des
INCO F�rderungprogrammes, vorwiegend aus Part-
nern sich entwickelnder L�nder zusammengesetzt
(Bild 2). Die beiden einzigen Partner aus L�ndern
der EU besitzen in diesem Projekt mehr eine
beratende und initiatorische Funktion.

University of Wales�
(Cardiff)

TU Clausthal, IMW,�
(Clausthal-Zellerfeld)

Universit�t Rousse,�
Agromachina,�
(Rousse)

TU Budapest,�
EXCEL�

(Budapest)

Bild 2: Partner in ProManual

Als Experte f�r Techniken der K�nstlichen
Intelligenz ist das Institut System Engineering der
Universit�t of Wales, Cardiff im Projekt vertreten. Es
ist gleichzeitig Projektkoordinator. Das Institut f�r
Maschinenwesen (IMW) der Technischen
Universit�t Clausthal ist der Know-how Tr�ger f�r
Produktdatenmodellierung. Die beiden Univer-
sit�ten in Budapest (Ungarn) und Rousse
(Bulgarien) fungieren als Schaltstelle zur dort
ans�ssigen Industrie. Sie leisten au§erdem die
Entwicklungsarbeiten und Implementierungen der
elektronischen Produkthandb�cher. Als
Endanwender und Zulieferer von technischen
Daten sind zwei Firmen im Konsortium. Die
rum�nische Firma Agromachina (Rousse) ist ein
Hersteller von landwirtschaftlichen Arbeits-
maschinen. Die ungarische Firma EXCEL stellt

Werkzeugmaschinen her. Beide definieren die
industriellen Anforderungen f�r die elektronischen
Produkthandb�cher und liefern die Inhalte f�r die
beiden Endprodukte.

3  Die Arbeitspakete

Die Aufgaben sind auf vier Arbeitspakete verteilt.
Zu Projektbeginn geht es um eine eingehende
Analyse des Problembereiches und der Vorlage
von m�glichen L�sungsvorschl�gen. Die Analyse
beinhaltet eine Recherche �ber die bestehenden
Normen zur Erstellung von Produkthandb�chern
(der konventionellen Art) und der Untersuchung
von bereits existierenden Produkthandb�chern
gr�§erer und f�hrender Unternehmen. Zus�tzlich
dazu stehen die vorliegenden Handb�cher der
beteiligten Industriefirmen zur Verf�gung. Ziel der
Arbeit ist eine Anforderungsliste, die an
elektronische Produkthandb�cher gestellt wird. Die
Anforderungen leiten sich aus den Defiziten der
existierenden Handb�cher und aus der Innovation
neuer Techniken zur Pr�sentation von Wissen ab.
Zur Erstellung dieser Anforderungsliste werden
auch Informationen �ber kommerziell verf�gbare
Systeme herangezogen, mit denen eine
Wissenrepr�sentation und eine Verwaltung von
Produktdaten (�ber den Lebenszyklus hinweg)
machbar ist. Abschlie§end steht die Spezifikation
f�r elektronische Produkthandb�cher - sie
beschreibt deren Funktionen und Aktivit�ten - und
ein L�sungsvorschlag in Form eines Prototypen.

Der n�chste Schritt konzentriert sich auf die Inhalte
des im ersten Arbeitspaket entwickelten Ger�stes.
Eine Untersuchung �ber die m�glichen und
sinnvollen Datenquellen geht der der metho-
dischen Entwicklung effizienter Akquisitionsstrate-
gien voraus. Besonderes Augenmerk wird dabei
auf die Chancen gelegt, bereits Daten w�hrend der
Produktentwicklung f�r die sp�ter heraus-
zugebende Dokumentation zu erfassen und
entsprechend aufzubereiten. Dabei soll das sich
aufbauende Produktwissen gleichzeitig sinnvoll mit
dem bereits vorhandenen Firmenwissen verkn�pft
werden. Beides, Erfassung und Aufbereitung,
sollen weitestgehend automatisiert erfolgen.
Gleichzeitig mu§ auf die Vollst�ndigkeit und die
Widerspruchsfreiheit geachtet werden, um den
Nachbearbeitungsaufwand der Daten gering zu
halten. Auch hierf�r werden so weit wie m�glich
bestehende Werkzeuge und bekannte Techniken
herangezogen. Die kritische Auswahl erfolgt im
Laufe des Projektes. Die abschlie§ende
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Festlegung der Architektur f�r elektronische
Produkthandb�cher, sowie die Einigung auf eine
sinnvolle Plattform, die auch den praktischen Anfor-
derungen entsprechen kann, ist ebenfalls Inhalt
dieses Arbeitspaketes. Damit sind die metho-
dischen Arbeiten des Projektes abgeschlossen.

Die Umsetzung der Ergebnisse aus den beiden
vorangegangenen Arbeitspaketes ist Inhalt des
dritten. Je ein Prototyp eines elektronsichen
Produkthandbuches soll f�r die beiden Industrie-
partner erstellt werden. Hierbei werden die zuvor
ausgew�hlten Werkzeuge und Techniken
verwendet. Zugleich werden die Strategien defi-
niert, mit denen das Wissen ausgew�hlt und
pr�sentiert wird. Ziel ist es, eine m�glichst effiziente
Bereitstellung des Produktwissens f�r den
Einsatzbereich zu erzielen. Hierzu geh�rt auch die
Entwicklung einer Benutzerschnittstelle f�r die
Verwendung des Handbuches.

Abschlie§end werden die Einsatzbereiche und die
Leistung der elektronischen Produkthandb�chern
quantitativ getestet und bewertet. Die daf�r
notwendigen Bewertungsschemata werden zuvor
ebenfalls in diesem Arbeitspaket entwickelt. Wichtig
ist, da§ die Wissensakquisitions- und Wissens-
bereitstellungsstrategien und somit auch die

Prototypen aufgrund der erzielten Ergebnisse und
Erfahrungen noch einmal einer Optimierungsphase
unterzogen werden.

Eine �bersicht der Arbeitspakete zeigt Tab. 1. Das
Projektmanagement stellt ein eigenes Arbeitspaket
dar, ist aber in der Tabelle nicht weiter aufgef�hrt.

4  Ergebnisse

Als projektrelevant wurden die folgenden Probleme
bei der Verwendung von konventionellen
Produkthandb�chern festgestellt:

¥ Die Pr�sentation in Form von Flie§text und der
gro§e Umfang erschweren in der Regel das
schnelle und zielgerichtete Auffinden von spezi-
fischen Informationen

¥ Graphische Darstellungen sind starr und ãnurÒ
zweidimensional

¥ Es gibt keine Interaktion zwischen dem Hand-
buch und dem (suchenden) Benutzer

¥ Simultane Verwendung eines Handbuches
kann nur durch mehrfache Kopien erreicht
werden. Das verursacht auch Probleme der
Konsistenz und der Versionshaltung. Hinzu
kommt das Problem der damit erforderlichen

Tab. 1: �bersicht der Arbeitspakete

Arbeitspaket 1 Arbeitspaket 2 Arbeitspaket 3 Arbeitspaket 4
Problemstudie und

L�sungsentwicklung
Methodisches Erstellen von

Intelligenten Produkthandb�chern
Entwicklung und

Implementierung von
Pilotanwendungen

Validierung der
Pilotanwendungen im
industriellen Einsatz

Studie von relevanten Normen
zur Erstellung von (konven-
tionellen) Produkthandb�chern

Untersuchung m�glicher Daten-
quellen f�r intelligente Produkt-
handb�cher

Implementierung der Wissens-
akquisitionswerkzeuge

Bewertung der implementierten
Prototypen

Analyse von existierenden
(konventionellen) Produkthand-
b�chern

Analyse existierender Techniken
und Werkzeuge zur Erfassung
und Darstellung von Produkt-
wissen

Erfassung des f�r die Prototypen
notwendigen und sinnvollen
Wissens Ð aufgeteilt f�r die
beiden Branchen Werkzeug-
maschinen und landwirtschaft-
licher Arbeitsmaschinen

Verwertung der Ergebnisse der
Validierungsphase f�r die Ver-
besserung der Prototypen

Studie von existierenden Syste-
men zur Produktdatenverwaltung

Entwicklung einer Methode zur
Erfassung vom Produktwissen
w�hrend der Entwicklung  und
Verkn�pfung mit vorhandenem
Wissen

Definition der Strategien zur
Auswahl und Pr�sentation von
Wissen

Spezifikation der Funktionen und
Aktivit�ten eines Intelligenten
Produkthandbuches

Definition einer Architektur f�r
intelligente Produkthandb�cher

Bereitstellung einer Benutzer-
oberfl�che

Anforderungs- und Modell-
erstellung f�r die Verwaltung und
Nutzung von Produktdaten

Auswahl der Entwicklungsum-
gebung f�r die Prototypen

Entwurf eines L�sungsvor-
schlages in Form eines Proto-
typen
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Neuerscheinungen bei �nderungen

Diese Probleme k�nnen mit der Anwendung von
neuen elektronischen Medien und Darstellungs-
formen verringert werden. Mit dem Einsatz des
Rechners bieten sich dann auch weitere Integra-
tionsm�glichkeiten an, wie zum Beispiel die auto-
matische Erfassung von Daten w�hrend der
Produktentwicklung, die Generierung von ãSeitenÒ
eines elektronischen Produkthandbuches, der
Auswertung von Daten mittels Methoden der k�nst-
lichen Intelligenz, animierte Darstellungsformen
und Interaktion etc.

Ein elektronisches Produkthandbuch sollte damit
eine Client-Server-Architektur aufweisen, um paral-
leles Arbeiten an einem Problem zu unterst�tzen.
Techniken der multimedialen Repr�sentation von
Wissen geh�ren ebenso dazu wie die Anwendung
der Methoden der k�nstlichen Intelligenz zur
Wissenserfassung und -aufbereitung.

Insgesamt l�§t die Anwendung von elektronisch
verf�gbaren Produktdokumentationen eine flexi-
blere Handhabung und eine schnellere L�sungs-
findung bei Problemen erwarten. Es soll aber nicht
aus den Augen verloren werden, da§ der Einsatz
neuer Technologien auch Schwierigkeiten und
ver�nderte Anforderungen mit sich bringt. Dies
d�rfte vor allem im Bereich von extremen
Einsatzbereichen und bei der Akzeptanz des
Benutzers der Fall sein. Gerade letzteres ist ein
nicht zu untersch�tzender Faktor, so da§ bei der
Entwicklung der Handb�cher auf diesen Aspekt
besonderer Wert gelegt wird.

5  Zusammenfassung

Der Einsatz von elektronisch verf�gbaren Produkt-
dokumentationen in Bereichen der Produkt-
installation, -wartung und -entsorgung verspricht
eine effizientere L�sungsfindung bei auftretenden
Problemen. Dies wird vor allem dadurch erreicht,
da§ bereits bei der Produktentwicklung relevante
Daten erfa§t und aufbereitet werden k�nnen; die
Erstellung der Dokumentation also besser in den
Entwicklungsproze§ eingebunden werden kann.
Das Projekt ProManual tr�gt mit der Entwicklung der
daf�r notwendigen Methoden zu einer breiteren
Anwendung solcher Handb�cher bei.
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KOMB - A new approach to hazard analysis in plant design

Bönig, S.; Heimannsfeld, K.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 180
„Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen bei
besonderen thermischen, mechanischen oder
chemischen Belastungen“ befaßt sich das
Teilprojekt A2 „Wissensbasierte Fehler- und Stör-
fallanalyse bei der Entwicklung verfahrens-
technischer Maschinen mit Methoden der präven-
tiven Störfallanalyse“. Im folgenden soll eine neue
Methode zur Fehler- und Störfallanalyse vorgestellt.

This paper will develop requirements for a safety
analysis and present a new approach for a failure
and hazard analysis in early phases of plant design.
This work has been carried out in the special
research area 180 “Design of process engineering
machinery with special reference to exceptional
mechanical, thermal or chemical stress“ in the
project A2 “Knowledge based failure and hazard
analysis in the design of process engineering
machinery“.

1 Requirements for safety analysis methods
in plant design

When establishing the requirements to carry out a
safety analysis method in plant design special
features have to be taken into account. The
requirements result from a multitude of different
substances used in chemical plants which may be
aggressive, toxic, corrosive or flamable. Different
effects have to be considered: effects among the
substances for instance, effects between the
substances and adjoining materials in view of
operating parameters as well as corrosive
influences etc.

Furthermore the human factor is important when
looking at chemical plants. The probability of a fault
action or a late action is dependent on different
influence factors and must be considered when
carrying out safety analysis methods: the operator
often has to intervene, for instance to repair or to
replace abrasive elements, to start-up or shut down
the plant or has to transport materials. Each change
in operation indicates risks because of unstable
operating conditions.

Depending on their origin most safety analysis
methods have been defined with their specific
requirements. However to select the most

appropriate method the user will have to consider a
lot of alternatives. In the following we will
demonstrate some of the most important
requirements for safety analysis which have been
divided according to four different classes:

• General aspects

• Integration into the design process

• Application to chemical plant design

• Law requirements

1.1 General aspects

The major aspect of the industrial use is the
economic benefit obtained. Therefore costs and
time consumed must be acceptable and especially
predictable. Kuhlmann /7/ demands that the exter-
nal safety requirements are fulfilled while minimizing
the additional costs for safety measures. To save
further costs and time the reusability of past
analysis should be considered. Reusability goes
along with good precise documentation. Each step
taken as well as the results  should be documented
in a clear, precise and comprehensive fashion
understandable also to external experts.

To ensure that no hazard is overseen the approach
should guide the analyst systematically while
allowing for some creative freedom. The analysis
should be extentable to support later changes  and
extensions of the system in review. The analysis
should clearly elicit the event chain that transforms
a potential hazard into an accident. Furthermore the
method should support new as well as existing
systems. It should also allow to reexamine parts of
a system when changes occur.

The usability is often defined by the implementation
rather than by the method itself. The user interface,
implemented through paperwork or a computer
program is the key for the acceptance by the user
and its success. Finally the analysis should yield a
final and definite result.

1.2 Integration into the design process

It is well known that an early integration of hazard
analysis will result in a reduction of costs and time.
However as input data is fuzzy in early conceptual
design phases it is necessary that each stage in the
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design of a system is accompanied with the
appropriate method.

The approach itself has to be adapted to the
specific design process of the domain of application.
It should be organized in small and manageable
parts. Provisions for several iterations in the
analysis should be included. The analysis should
start as early as possible in the design process and
should accompany the design process in parallel
/7/. For a concurrent application of safety analysis
methods throughout the design process it is
necessary to combine different methods.

The analysis should be able to cope with several
iterations, since changes may introduce further
safety relevant aspects. Optional the documentation
should support the possibility of changes /10/.
Maintenance, inspections and human operators
(and their erroneous behavior) should be taken into
account while designing the system. The design
should follow the basic principles of safe design for
life, failsafe design and protection against sabotage
/11/.

1.3 Application to chemical plants

A hazard and safety analysis applied to chemical
plants should support the following requirements:

• It should be possible to examine the complete
plant or subsystems. Therefore the plant is
divided into units of functionality and function
elements.

• The following data should be taken into account
if the design in review is a new design:

Plant organisation, production process,
working method, all possible states of op-
eration (including health hazards i.e. noise
emissions, dust and hazardous sub-
stances), substances used and their prop-
erties (i.e from DIN 52900 or Dows fire and
explosion index and hazards classification
guide), process parameters (i.e. pres-
sure,temperature, mass, flows), process
equipment materials, plant layout, safety
relevant control equipment,...

• The hazard analysis method should be able to
cope with continuous and batch processing /8/.

• It should be possible to visualize and to analyse
the chain of events resulting from an initial event.

1.4 Law requirements

Safety critical plants may be required to conduct
hazard analysis by law (i.e. BImSchG, OSHA
standards). The hazard analysis must therefore be

comprehensible to the supervising authority. The
results of the analysis should document the effort.

The german BlmSchG for example requires the
analysis to include the following information /6,9/ :

• description of the plant or the process under
normal conditions, including type, amount and
process parameters of the chemicals used,

• description of the safety relevant components
(components with hazardous materials, safety
devices, ...),

• description of hazards (internal hazards, external
hazards, hazards from sabotage),

• investigation of initial or starting events,

• description of accident prevention measures,
description of accident limiting measures, evaluation
of the accident effects.

In the next chapter we will look at the procedure for
a Hazard and Operability Study (HAZOP) to shown
how this specific method fulfills the defined
requirements. After the discussion of advantages
and disadvantages of HAZOP we will develop a
new approach in chapter 3.

2 HAZOP

The Hazard and Operability Study (HAZOP) has
been developed in England end of the seventies /5/
to discover and avoid hazards originating from
chemical plants. “HAZOP is a technique which
provides opportunities for people to let their
imagination go free and think of all possible ways in
which hazards or operating problems might arise,
but - to reduce the chance that something is missed
- it is done in a systematic way“ /4/. The study is
carried out by a team from different fields of
expertise. In this way the members will stimulate
each other and will build upon each other´s ideas.
Detailed information as plant layout, flow sheets etc.
is needed to carry out the study.

HAZOP starts with the partitioning of the system
into subsystems (or main plant items). For each
subsystem the system function is defined. A pipeline
connecting two items for example should allow only
forward flow. The pipeline is then analysed by
creating a deviation by combining a guide word with
the system function. The seven guidewords are
describing changes in quality and quantity such as
NO/NONE, MORE OF, LESS OF, AS WELL AS,
PART OF, INVERSION and OTHER. The next step
evaluates the deviation for the possible causes, the
effects and required countermeasures and actions
/1/. Due to the strong systematic approach HAZOP
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is easy to learn. Each step in the study as well as
the end is clearly defined.

The costs and the work for a HAZOP study can be
tremendous. The reuse of a study for similar
arranged components is seldom feasible. Further-
more it is not possible to consider combinations of
faults besides individual faults and hazards.

After proposing countermeasures the study has to
be repeated. Without repetition the system might be
even unsafer. A weak point of HAZOP is that there
is no control concerning the definition of the system
function. When evaluating the system function the
team just checks the intended  purpose, its
completeness and correctness. The purpose by
itself will not be analysed. Furthermore it is not
always guaranteed that by the means of the guide-
words the allowed increase/decrease of the process
parameters can be shown precisely in order to
estimate the causes and the effects on the system.

HAZOP cannot fulfill all requirements besides its
advantages. The following weak points cannot be
accepted here:

• the high amount of time when defining the
“system function“ for each subsystem and the
doubt of its correctness,

• the documentation of causes and effects without
systematic and clear order to work out sensible
and sufficient countermeasures without high
documentation time.

• Correlations cannot be shown in the HAZOP
formular, there is no space for additional
informations.

In the following chapter a modified HAZOP analysis
will be introduced to overcome some of these
problems.

3 The KOMB-Analysis

The KOMB-Analysis has been developed as a
qualitative safety analysis to investigate chemical
plants in the stage of design phase when P&I-
flowsheets are available /3/. KOMB- Analysis
means:

Kombinierte Operabilitäts-, Matrix- und Be-
wertungsanalyse.

The aim of this analysis is to discover faults, to
determine causes and effects, to show its
correlations as well as to work out and assess
necessary countermeasures.

In connection with other analysis methods KOMB
can be used in design process of chemical plants as
an integrated safety analysis. After “Definition of
components structure“ when single machines,
devices or rigs have been chosen to carry out the
physical operations needed and when the principal
measures have been established the modified
analysis can be applied. After realizing necessary
countermeasures as a result of the KOMB-analysis
the design process may continue: the requirements
of each element can be established.

Actualized informations of all stages of the design
process must be available to the interdisziplinary
team. Besides the P&I-flowsheets, variants of
solutions inclusive, the team needs all line or
process diagrams and the list of properties.

The user has to be aware of safety and  economic
aspects as well as is obliged to consider ethical
factors when planning chemical plants with high
risks for mankind, machines and environment.
“Inherent safety“ must been given priority.

The process to carry out KOMB is shown in fig. 3.1.
The main steps are as follows:

• Dividing the system into subsystems,

• Examination of safety relevant components,

• Processing of components K1, ..., Kn,

• Detailed function of component K1,

• Determination of realistic faults S1,1;...; S1,m,

• Determination of causes Cx,

• Determination of effects Ex,

• Processing of components K2, ..., Kn,

• Creation of causes-effects-matrix,

• Creation of causes-components-matrix,

• Assessment of measures (1),

• Actualization of causes-effects-matrix,

• Creation of effects-components-matrix,

• Assessment of measures (2),

• Changes in planing documents,

• Assessment of hazards.

 
⇒ Dividing into subsystems

Similar to HAZOP subsystems of the P&I-flowsheet
will be coloured marked. The subsystems have to
be checked in succession but the analysis should
be carried out in view of the safety of the entire
system. Size and amount of subsystems are
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dependent on the kind of plant and the user´s
experience. A subsystem may be for instance a
system that can run by its own, that is important to
the entire system or that is an aid to operate the
plant /9/.

An additional description of the plant and process is
necessary when this analysis is used to analyse
chemical plants for which a liscence is required for,
see 12. BImSchV.

⇒ Examination of safety relevant components

In order to reduce the time needed only safety
relevant components will be considered (as
demanded in 12. BImSchV).

1. Parts of plant with special substances:

bins, silos, bunkers, reactors, filters, separators,
washers, towers, pumps, compressors, ventilators,
coolers, heat exchanger, pipelines, ...

2. Protective devices:

relief and safety valves, fire fighting
installations, catch basins, ...

3.  Other parts of plant important to
operation reliability:

machines to ensure addition and output of
energy, machines to ensure mass flux,
parts of plant to discharge, eliminate or to
detain substances (according to appendix 2
of 12.BImSchV),...

To carry out this analysis the following
criteria  will be added:

4. Substances used in the operation:

correct description, material data,
compounds, additives, properties, flash
point,...

5.  Process parameters:

pressure, temperature, mass, mass flow,
concentration, properties,...

⇒ Processing of components K1,..., Kn:

The components as mentioned above will
be numbered and will be worked on
separately.

⇒ Detailed function of component K1:

The function of component K1 of the
subsystem has to be described shortly.

⇒ Determination of realistic faults S1,1; ...; S1,m:

Realistic deviations from normal operation, further
on called hazards, will be analysed first concerning
component K1 by the means of the function and the
guidewords of HAZOP, see table 3.1. Table 3.1:
Guidewords used in HAZOP and KOMB /1,4/

Guidewords Meaning

NO/NONE negation of the function

MORE OF/LESS OF quantitative increase or
decrease

AS WELL AS qualitative increase

PART OF qualitative decrease

INVERSION the logic opposite of the
function

OTHER total replacement
(exchange)

Chemicals property list
Energy flow sheet
Materials flow sheet

Definition of 
components structure

Definition of 
components structure

Division into subsystemsDivision into subsystems
P&I diagram

Documented in

Using HAZOP for component K1..Kn

• Def. of component function
• Elicit potential hazards H1.1,..,H1.n

• Determine causes C1.1,..,C1.n

• Determine effects E1.1,..,E1.n

Documented in

Form 1Form 1

Transfer causes vs. effects into matrixTransfer causes vs. effects into matrix
Documented in

Form 2Form 2

Transfer causes vs. components into matrix
Elaborate countermeasures against the causes
Assessment of countermeasures

Documented in

Form 3Form 3

Bring causes vs. effects matrix up to dateBring causes vs. effects matrix up to date
Documented in

Form 2Form 2

Transfer effects vs. components into matrix
Elaborate countermeasures against the effects
Assessment of countermeasures

Transfer effects vs. components into matrix
Elaborate countermeasures against the effects
Assessment of countermeasures

Documented in

Form 4Form 4

Update all planning documents
Evaluate hazards

Update all planning documents
Evaluate hazards

Decision about safety
relevant components

Decision about safety
relevant components

Documented in

Form 1Form 1

Definition of requirementsDefinition of requirements

Figure 3.1: General approach of the KOMB analysis
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The guidewords are applied to the component´s
function, for example its way of working or the
substance`s properties.

⇒ Determination of causes Cx:

The causes of each hazard S1,x will be analysed.
The detailed informations about the causes of
hazard shall be helpful when eliminating the hazard
in the analysis later on. Different cases can be
taken into account:

• One certain cause results in more than one
hazard: the number X of the cause will be the
same for each hazard.

• One hazard will be caused by more than one
cause, which is called common-mode-failure.
The single causes have to be listed under one
number X. Causes of hazards may be failure or
reduction of the component, failure in design,
operation or material.

 
⇒ Determination of effects Ex:

In the following step the effects Ex for each hazard
S1 has to be determined. Different effects get
different numbers, identical effects must get the
same number. As before the analyst has to differ
the following cases when numbering the effects:

• One hazard may cause different effects,

• One effect may be caused by different hazards.

⇒ Processing of components K2, ....Kn:

After considering component K1, the analysis has to
be carried out in the same way for the remaining

components K2 ... Kn. In the case of repeating
causes/effects the analyst is free to use just the
corresponding number to reduce the time of
documentation. The results of KOMB will be
recorded in four different formulars. All final results
of the analysis will be recorded  in the Table of
Results, form 1 (see Table 3.2) which includes the
following informations:

Col 1:  the component.

Col 2:  function of the component

Col 3:  possible deviations from normal operation.

Col 4:  causes of potential deviations.

Col 5:  effects of potential deviations,

Col 6:  countermeasures implemented,

Col 7:  results from countermeasures

⇒ Creation  of causes-effects -matrix (Form 2):

• The determined causes Cx and effects Ex will be
recorded into the “causes-effects-matrix“
underneath the other and side by side
respectively, see table 3.3. Logic correlations
between single causes of hazards and its
possible effects will be symbolized through an X
in the corresponding area.

• In each row an X indicates the effects Ex that will
be caused by a certain cause Cx.

• In a column an X shows the different causes Cx
of one special effect Ex.

The number of X indicates whether or not it is
sensible to eliminate the causes directly or if this is
impossible to reduce or to prevent the effects. The
amount shown should be only a help to choose

Table 3.2: Table of Results (Form1)

1 2 3 4 5 6 7

components function hazards/
risks/faults

causes effects measures hazard
eliminated

Yes No

K1 S1,1 C1 E1

E2

C2 E3

C3 E4

S1,2 C3 E5

K2 S2,1... ... ...

... ... ... ...

Kn Sn,1... ... ...
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priory measures. In case of doubt the elimination of
causes should be always preferred.

Table 3.3 : Causes-Effects -Matrix (Form 2)

effects

causes E1 E2 E3 E4 ... Em sum

C1 X X

C2 X

C3 X

...

Cm

sum

testsum

⇒ Creation  of causes-components-matrix (form 3)

All determined  causes will be recorded against the
numbered safety relevant components in the
causes-components-matrix, see table 3.4. The
components now indicate the place of hazard. If
necessary the analyst or the team has to suggest
measures.

• Amount and place of X per column show how
many and what kind of causes of a certain
component lead to one or more hazards. A large
amount of X indicates that this component is
very temperamental for faults/hazards and has
to be improved or even exchanged.

• The amount of X in a row makes clear how and
what kind of components are affected by a
certain cause of fault. A large amount of X here
indicates for example that it is necessary to
eliminate this cause to avoid failures of several
component .

⇒ Assessment of measures:

The measures worked out have to be assessed by
the means of three criteria:

1. The measure gets to eliminate the cause Cx
totally (TE):

2. The measure gets to eliminate the cause Cx
partly (PE):

3. A measure will not be suggested to eliminate the
cause Cx (NE).

⇒ Actualization of causes-effects-matrix:

Afterwards the causes-effects-matrix has to be
checked and if necessary changes have to be
added. The columns of causes that could be totally
eliminated through measures (TE) will be marked in
colours or the actualized matrix will be drawn up
without them for further investigation. After adding
the X in a row the analyst has to determine the
effects which primary need to be reduced or even
eliminated.

⇒ Creation  of effects-components-matrix (form 4):

The effects-components-matrix, shown in table 3.5
has to be drawn up similar to the cause-
components-matrix. The aim of this matrix is to
show clearly the connection between the effects
and the single components as well as the urgency
of necessary measures.

• A high amount of X in a column shows how
many and which effects will be caused by the
component looked at when hazards occur.

• A high amount of X in a row shows that many
components cause one specific effect on the
basis of hazards/failures.

By the means of the actualized causes-effects-
matrix the analyst knows which ones of the causes
could partly or even totally be eliminated by

Table 3.4:  Causes-Components-Matrix (Form 3)

component (place of hazard) necessary measures assessment of
measures

causes K1 K2 K3 K4 K5 ... Km Σ TE PE NE

C1 X

C2 X

C3 X X X

...

Cm

sum
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measures and the effects that need to be limited by
measures.

⇒ Assessment of measures:

The measures to eliminate the effects will be carried
out similar to the assessment above.

⇒ Changes in planning documents:

The suggested measures will be realized in the
current planning documents using an iteration
procedure. If necessary components added to the
system have to be numbered and analysed as
before in the forms (1)-(4).

⇒ Assessment of hazards:

On the basis of the assessed causes the hazard
has to be assessed in the table of results (form 1),
see table 3.2. The classification in eliminated
hazard/not eliminated hazard is of use to actualize
the results of the analysis: eliminated hazards will
not be considered later on, when changes at the
base of applied measures have already been
carried out in all planning documents.

• One hazard does not occur, if all causes of one
hazard can be eliminated totally by effective
measures.

If it is necessary to consider time dependent events
after finishing KOMB an Event Tree Analysis (ETA)
can be applied.

3.1 Assessment of KOMB

KOMB is a safety analysis method that provides
many positive characteristics to analyse P&I-
flowsheets. After applying KOMB on different
examples the following advantages will be
emphasized now:

1. Systematic approach with definite and traceable
results.

2. Clear, comprehensive documentation.

3. Concurrent analysis in parallel to design.

4. Analysis of layout of existing plants as well as
new designed plants.

5. Iterative processing, use of EDP possible and
recommended,

6. Usability for plants and subsystems,

7. Restriction to the examination of safety relevant
components including process parameters and
substances used to reduce time and costs.

8. Guarantee of availability and high quality of input
data.

9. Definition of the component´s function to show
the required conditions as well as to show the
hazard preventing precautions.

10. Definition of hazards/risks/faults as undesired
events of a component.

11. Consideration of common-mode-failures, human
and material behaviour, maintenance and
inspection,... .

12. Determination of the causes and the effects of
hazards.

13. Establishing the correlations between causes
and effects.

14. Drawing up of correlations between causes and
place of hazards. (The analysis shows critical
components which can be changed or replaced
to eliminate the causes of hazards.)

15. Establishing the correlations between effects and
place of hazards.

16. Establishing the measures to eliminate the
causes of hazards and to reduce the effects of
hazards.

17. Qualitative assessment of measures by the

Table 3.5:  Effects-Components-Matrix (Form 4)

component (place of hazard) necessary measures assessment of
measures

effects C1 C2 C3 C4 C5 ... Cm Σ TE PE NE

E1 X

E2 X

E3 X X X

...

Em

sum
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means of three different criteria.

18. Optimal conditions for safety and economy
through assessment of measures to eliminate
causes and/or effects of hazards.

19. Assessment of hazards with the aim to actualize
the planning documents.

20. With some extensions (i.e. description of
plant,...) the results are usable to document the
effort for safety as required by some national
laws.

21. Possibility to extend the analysis for later
investigation. Changes can be added in the
forms without requiring a lot of further
documentation time.

4 Conclusion

To minimize risks starting out from chemical plants
as well as to design economically it is necessary to
analyse the system already in parallel to the design
process. Dependent on the phase of design the
requirements to carry out the safety analysis vary
because of the differences of informations available.
Even though HAZOP is the most appropriate
method to analyse P&I-flowsheets after finishing the
phase of "Definition of components structure" the
severity of the disadvantages of HAZOP led us to
create a modified method to analyse these kinds of
system with the best possible results. The KOMB
analysis is based on the essential features of
HAZOP adding the following new criteria:

− showing clearly the correlations among causes,
effects and places of hazards even when
analysing multi-component systems;

− assessing of the proposed countermeasures in
order to update the planning documents;

− easy integration of the countermeasures into the
complete analysis with a minimum of effort;

− extentions can easiliy be added later on by the
means of four adequate forms.
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Bereitstellung von konstruktionsspezifischen Hilfsmitteln zur Kon-
struktion l�rmarmer Produkte

- Systematische Zusammenstellung maschinenakustischer
Konstruktionsbeispiele -

Gummersbach, F.

Aufgrund gesetzlicher Bestimmungen und stei-
gender Marktanforderungen ist die Ber�cksichti-
gung maschinenakustischer Belange w�hrend des
Konstruktionsprozesses f�r viele Produkte uner-
l�§lich.  Jedoch haben Konstrukteure in der Regel
allenfalls sehr geringe bzw. einfache maschinena-
kustische Kenntnisse. Dementsprechend ben�tigt
der Konstrukteur Hifsmittel, die ihm bei der L�sung
konstruktionsspezifischer Probleme unterst�tzen.

Das hier vorgestellte Projekt behandelt die syste-
matische Zusammenstellung maschinenakustischer
Konstruktionsbeispiele und wird von der Bundes-
anstalt f�r Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin gef�r-
dert.

Acoustical concerns are more and more important
due to legal and market demands. Therefore the
designer needs specific tools, which supports him
during product development.

This project deals with the systematic collection of
machine acoustic design examples and is funded
by ãBundesanstalt f�r Arbeitsschutz und Arbeits-
medizinÒ

1  Einleitung

Maschinenakustische Produktanforderungen ge-
winnen f�r viele Industrieunternehmen aufgrund
versch�rfter gesetzlicher Bestimmungen des Ar-
beits- und Immissionsschutzes (beispielsweise /1/,
/2/ bzw. /3/) sowie steigender Marktanforderungen
an Bedeutung. Die maschinenakustischen Eigen-
schaften eines Produktes werden weitgehend in
der Konstruktion festgelegt.

Bei der Entwicklung von Produkten mu§ der Kon-
strukteur st�ndig und in allen Konstruktionsphasen
Entscheidungen mit dem Ziel treffen, die gegebe-
nen Produktanforderungen zu erf�llen, obwohl
ihm, abh�ngig vom jeweiligen Informationsstand
w�hrend des Konstruktionsprozesses, zum Teil die
Grundlagen f�r eine solche Entscheidungsfindung

fehlen. Dabei sind zus�tzlich Kompromisse zwi-
schen unterschiedlichen, teilweise kontr�ren Ge-
sichtspunkten zu finden, Bild 1. Maschinenakusti-
sche Aspekte bleiben dabei, wie die Praxis zeigt,
oft unbeachtet, da der Konstrukteur keinen einfa-
chen Zugriff auf das relativ komplexe maschinen-
akustische Wissen hat. Die Minimierung der Ge-
r�uschentwicklung stellt in der Regel keine Haupt-
forderung dar, die eine hohe Aufmerksamkeit er-
f�hrt, sondern ist eine Ð wenngleich immer bedeu-
tendere Ð Nebenforderung.

f e r t i g u n g s g e r e c h t

k o r o s i  o n s g e r e c h t

K o s t e n

  1. Erl�uterung der Aufgabe
Ð  Kl�ren der Normen,
 Anforderungen,
   Stand der Technik
Ð  Liste der technischen Daten

2. Begriffsentwurf
Ð Suche nach L�sungsprinzipien
Ð  Vergleich verschiedener
 Konzepte
Ð Auswahl eines Konzeptes

3. Entwurf und Detail
Ð  Wahl der Gr�§e und des
  Werkstoffes
Ð Vergleich (Berechnung und
   Formgebung)
Ð  Auswahl eines ausf�hrlichen
  Entwurfes

           4. Prototyp
Ð Vermessung am Prototyp
Ð Bewertung des Ger�uschÐ
 verhaltens
Ð Vergleich mit Richtwerten

Entwurf

Freigabe zur Serie

L�rmarme Konstr.

Ger�uschmessung und
-reduktion anhand des

  Prototypen:
Ð  Analyse und Modifikation
Ð  Beurteilung des akustischen
 Verhaltens
Ð  Abnahmetest
Ð  Vergleich mit Anforderungen
Ð  É

Erfahrungen und Kenntnisse
 �ber Akustik zum Vergleich

 verschiedener L�sungen

    Anforderungen an das
     L�rmverhalten aus:
Ð  Normen, Gesetzgebung
Ð  Anforderungen von Kunden,
   Stand der Technik
Ð  Wettbewerb,Verkaufs-
 argumentation
Ð  eigenen Erfahrungen
Ð  . . . .

Ð Akustische Gestaltungsregeln
Ð �berschl�gige Berechnungen
Ð Informationen zur Diagnose
Ð Erfahrungen und Beispiele
Ð Literatur und Zeichnungen
Ð Akustische Gestaltung und FEM
Ð Akustische Bauelemente
Ð É

Bild 1:Verkn�pfung konstruktionsspezifischen
Wissens mit der allgemeinen Konstruk-
tionsmethodik, in Anlehnung nach /4/

Dies hat zur Folge, da§ eine m�gliche L�rmproble-
matik erst in sp�ten Phasen des Konstruktionspro-
zesses zutage tritt. Stellt sich beispielsweise beim
Prototyp heraus, da§ ein Produkt die maschinen-
akustischen Anforderungen von Seiten des Ge-
setzgebers oder des Marktes nicht erf�llt, so sind
zeit- und kostenintensive Nachbesserungen nicht
zu vermeiden. Oft sind dann nur noch Isolations-
und Kapselungsma§nahmen m�glich, obwohl die
Wahl einer anderen Funktionsweise oder auch nur
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die Auslegung auf einen anderen Betriebspunkt
wesentlich effektivere und einfachere Ma§nahmen
zur Ger�uschminderung darstellen k�nnen.

Nach einer Industriebefragung /8/ besitzen Kon-
strukteure  in der Regel allenfalls akustisches
Grundwissen, Bild 2. Infolgedessen werden Kon-
struktionsentscheidungen oft ohne hinreichende
Kenntnis ihrer maschinenakustischen Bedeutung
gef�llt.

32 % sehr gering

36 % einfach

24 % vertieft

8 % fundiert

Bild 2: Maschinenakustische Kenntnisse von
Konstrukteuren in den befragten Unter-
nehmen /8/

Unzureichende Informationsbereitstellung w�hrend
der Konstruktion kann zu schalltechnisch nicht aus-
gereiften Produkten f�hren, an denen dann zeit-
und kostenintensive Nachbesserungen erforder-
lich werden.

Die Dringlichkeit der L�rmminderung an Maschinen
zeigt sich unter anderem in der H�ufigkeit von F�l-
len berufsbedingter L�rmschwerh�rigkeit und den
daraus resultierenden gesetzlichen Vorschriften
zum L�rmschutz. Diese versch�rften maschinen-
akustischen Produktanforderungen verlangen von
vielen Herstellern Ma§nahmen der L�rmreduzie-
rung ihrer Produkte. Die Notwendigkeit, die Schall-
emission eines Produktes bereits bei dessen Kon-
struktion zu ber�cksichtigen, ist bereits in verschie-
denen Ver�ffentlichungen aufgezeigt worden, /4/,
/5/, /6/, /7/, /9/ und hat f�r schalltechnisch an-
spruchsvolle Produkte bereits Eingang in die Kon-
struktionspraxis gefunden. F�r die Konstruktion
l�rmarmer Maschinen m�ssen aus Konstrukteurs-
sicht aufbereitete, konstruktionsrelevante maschi-
nenakustische Informationen durch geeignete
Hilfsmittel bereitgestellt werden.

Eine Unterst�tzung in der l�rmarmen Konstruktion
kann durch unterschiedliche Informationen erfol-
gen. Die nachfolgend aufgelisteten Hilfsmittel besit-
zen eine unterschiedliche Verbreitung und Bedeu-
tung: Konstruktionsregeln und Konstruktionsbei-
spiele, Datenbl�tter, Zuliefererinformationen, Mes-
sungen, Normen, Richtlinien, maschinenakustische
Literatur, Datenbanken, Erfahrungen, Berech-
nungsprogramme, theoretische Modelle, �hnlich-
keitsgesetze, Sch�tzformeln und Informationen
�ber generelle Trends. Auch ist die Anwendung
der Hilfsmittel z. T. abh�ngig von der gerade durch-
laufenen Konstruktionsphase, vgl. Bild 1, und
dem daraus resultierenden Informationbedarf des
Konstrukteurs. So kommen bei der Kl�rung der
Aufgabe solche Quellen zum Tragen, die maschi-
nenakustische Produktanforderungen bereitstellen
k�nnen. In der Konzeptphase sowie in der Ent-
wurfs- und Ausarbeitungsphase werden maschi-
nenakustische Informationen zum Vergleich unter-
schiedlicher L�sungen ben�tigt, wobei in der Kon-
zeptphase eher allgemeine Informationen gegeben
werden k�nnen (schlie§lich ist die Vorstellung vom
Produkt selbst noch relativ unsicher und ungenau).
In der Prototypenphase sind schlie§lich Informatio-
nen zu Ger�uschmessung und -minderung anhand
des Prototypen erforderlich.

Von besonderer Bedeutung f�r die (hinsichtlich der
Festlegung von Produkteigenschaften entschei-
denden) fr�hen Phasen der Konstruktion sind
leicht zug�ngliche, verst�ndliche maschinenakusti-
sche Informationen. Konstruktionsregeln und -bei-
spiele besitzen hier eine besondere Bedeutung,
da sie auch f�r andere Wissensgebiete (z. B. ferti-
gungsgerechtes, montagegerechtes, instandhal-
tungsgerechtes, sicherheitsgerechtes Konstruie-
ren) verf�gbar und in praktischer Anwendung sind
und somit bereits ein gel�ufiges Konstruktionshilfs-
mittel darstellen. Auch ist die pr�gnante Wissensbe-
reitstellung vorteilhaft f�r eine schnelle konstruktive
Umsetzung.

2  Ziel des Vorhabens

Das Ziel des von der Bundesanstalt f�r Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin gef�rderte Forschungs-
vorhabens ist die systematische Zusammenstellung
von Konstruktionsbeispielen zur praxisgerechten
Erl�uterung der in ISO/TR 11688 /4/ aufgef�hrten
Konstruktionsregeln. Dabei sollen die Beispiele
dem aktuellen Stand der Technik entsprechen so-
wie maschinenakustisch anschaulich und f�r Kon-
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strukteure (als Zielgruppe des technischen Berichts
und der Beispiele) leicht nachvollziehbar sein.

3  Sichtung und Sammlung verf�gbarer
Beispiele

Der internationale technische Bericht ISO/TR
11688 /4/ stellt eine Verkn�pfung des Sachsy-
stems "Maschinenakustik" mit dem Handlungssy-
stem "Konstruktionsmethodik" her und orientiert
sich so an der �blichen Vorgehensweise der Kon-
strukteure. In dem Dokument wird eine R�ckf�h-
rung der Schallentstehung auf das physikalische
Geschehen (Anregung durch Schallentstehungs-
mechanismen, �bertragung, Abstrahlung) vorge-
nommen, welches der Denkweise der in physikali-
schen Wirkprinzipien und Abl�ufen denkenden
Konstrukteure entspricht. Dieses Dokument enth�lt
eine Reihe von Konstruktionsregeln, die an den
physikalischen Vorg�ngen der Schallentstehung,
Weiterleitung und Abstrahlung ansetzen. Das in /4/
geschaffene, aus konstruktionsmethodischer Sicht
richtungsweisende Dokument kann optimal zur
dringend ben�tigten Konstruktionsunterst�tzung
genutzt werden, wenn die bereits vorhandenen
Konstruktionsregeln durch Konstruktionsbeispiele
verst�ndlich erl�utert und damit hinsichtlich ihrer
praktischen Nutzung aufgewertet werden.

F�r die Einordnung von maschinenakustischen
Konstruktionsbeispielen wurde die Struktur der
Konstruktionsregeln der ISO/TR 11688-1 bzw. DIN
45635-1 verwendet.

Bild 3 gibt die Struktur der maschinenakustischen
Konstruktionsregeln graphisch wieder. Die erstellte
Struktur gruppiert die einzelnen Konstruktionsre-
geln in insgesamt 19 Untergruppen, die nach der
jeweiligen L�rmart (Luft-, Fl�ssigkeits- und K�rper-
schall) und den Hauptgruppen (Quelle, �bertra-
gung und Abstrahlung) getrennt aufgef�hrt wer-
den.

4  Informationsbeschaffung

F�r die Beschaffung verf�gbarer Beispiele bot sich
das Durcharbeiten einschl�giger Literatur an. Zu
nennen sind hier z.B. Konferenzb�nde, Fachzeit-
schriften, Fachb�cher und Beispielsammlungen.

Von besonderem Interesse sind maschinenakusti-
schen Konstruktionsbeispiele aus der industriellen
Praxis, die parallel zu der Literaturrecherche ge-
sammelt werden. Hierzu wurden konstrukteurspezi-
fische Zeitschriften auf Anzeigen und Artikel be-

r�cksichtigt, in denen industrielle Produkte mit Be-
zug zur Ger�uschentwicklung angeboten werden.

Konstruktions-
regeln

Generelle

Konstru ktionsregeln
f�r die

Beeinflussung vo n
Schallquellen

Luftschall-

quellen

Turb ulenzen

St�§eund
Pulsationen

F l�ssigkeits-
schallquellen

Turbulen zen,
St�§e und

Pulsationen

Kavitation

K�rp erschall-
q uellen

St�§e

Zahneingriff

Rollger�usche

Masenkr�fte
(Unwu cht)

Reibung und
Selbsterregung

Magnetfelder

Konstruktionsregeln
f�r die

Beeinflussung von
Schall�bertrag ung

L uftschall-
�bertragung

Kapselungen

Schallschutz-
sch irme

Schalld�mpfer

Fl�ssigkeitsschall-
�bertragung

Allgemein

K�rp ersch all-
�bertragung

Allgemein

Schwingungs-
iso lieru ng

D�mpfung

Konstruktionsregeln
f�r die

Beeinflussung von
Schallabstrahlung

Luftschall-
abstrahlung Allgemein

K�rperschall-
abstrah lung Allgemein

Bild 3:Struktur der maschinenakustischen Kon-
struktionsegeln nach der ISO/TR 11688-1
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Die gefundenen Konstruktionsbeispiele wurden
entsprechend Ihrer Zugeh�rigkeit nach den in Kapi-
tel 2 genannten 19 Untergruppen sortiert und ab-
gelegt.

5  Bewertung und Erfassung von Kon-
struktionsbeispielen

Um f�r die endg�ltige Sammlung, eine objektive
Auswahl geeigneter Konstruktionsbeispiele durch-
f�hren zu k�nnen, ist eine Bewertung dieser not-
wendig. Durch die hohe Anzahl der gefundenen
Konstruktionsbeispiele wurde die Bewertung der
einzelnen Konstruktionsbeispiele mit einer daten-
banktechnischen Erfassung kombiniert. Die f�r die
Bewertung verwendeten Kriterien beziehen sich
auf Aktualit�t, maschinenakustischen Sinngehalt
und leichter Nachvollziehbarkeit f�r den Konstruk-
teur.

Zur Bewertung der einzelnen Konstruktionsbei-
spiele wurde ein Kriterienkatalog aufgestellt und mit
einer Wertigkeit versehen, Tabelle 1.

Tabelle 1: Kriterienkatalog mit zugeh�rigen Wer-
tigkeiten

Kriterien Wertigkeit

Eindeutigkeit f. d. Konstrukteur 4

Qualit�t der Information 4

Angabe der Absolutpegel 3

Differenzpegel  Vor- u. Nachher 3

Abbildung oder Zeichnung 3

Anwendungsgrenzen 2

Diagramme 2

Ber�cksichtigung von Kosten 1

Formelm�§iger Zusammenhang 1

Jedes dieser Kriterien kann mit einer 1
(ungen�gend), 2 (befriedigend) oder 3 (gut) bewer-
tet werden und wird dann mit der Wertigkeit des je-
weiligen Kriteriums multipliziert. Durch Aufsummie-
ren der Bewertungskennzahlen aller Kriterien ergibt
sich die Bewertungskennzahl eines Konstruktions-
beispiels, anhand der diese verglichen werden
k�nnen.

F�r die datenbanktechnische Erfassung wurde ein
Datenblatt erstellt. Neben den oben erw�hnten In-
formationen enth�lt dieses auch die Konstruktions-
regel, eine Kurzbeschreibung der L�rmminderung,

die Literaturstelle und zum Auffinden eine Zuord-
nungsnummer.

6  Informationszugriff

Der Konstrukteur steht je nach Problemstellung vor
der Schwierigkeit, das aussagekr�ftigste Konstruk-
tionsbeispiel f�r seine Problemstellung zu finden.
Ein Konstrukteur mit geringer maschinenakusti-
scher Erfahrung wird nur selten die direkte Ger�u-
schursache seiner Konstruktion sofort ausfindig
machen k�nnen, um so schnell und zielorientiert
auf das f�r ihn zutreffende Konstruktionsbeispiel
zugreifen zu k�nnen. Dagegen wird der als maschi-
nenakustisch erfahren geltende Konstrukteur den
Ger�uschmechanismus schnell lokalisieren k�nnen
und ist somit in der Lage, �ber die in der ISO/TR
11688-1 enthaltene Struktur der Konstruktionsre-
geln das f�r seinen Problemfall zutreffende Kon-
struktionsbeispiel auszuw�hlen.

Somit sind Auswahlmechanismen bzw. Abfrageme-
chanismen f�r das schnelle und zielorientierte Auf-
finden ãpassenderÒ Konstruktionsbeispiele in Ab-
h�ngigkeit des Erfahrungsstandes des Konstruk-
teurs notwendig.

Um dieser unterschiedlichen Vorgehensweise ge-
recht zu werden, wurden die Datens�tze der Kon-
struktionsbeispiele nach dem zugeh�rigen Ober-
begriff der Konstruktionsregeln (z.B. Sto§, Magnet-
felder, Turbulenzen) und den Konstruktionsregeln
selbst geordnet und ferner zus�tzlich mittels weite-
rer Kriterien eingruppiert.

Bei diesen Kriterien wurde darauf geachtet, da§ die
Zuordung der Beispiele zu bestimmten Gruppen
der Denkweise des Konstrukteurs entspricht. Ver-
wendung fand hier die Eingruppierung nach Bran-
chen und Komponenten. Durch diese zus�tzliche
Gruppierung hat der Konstrukteur die M�glichkeit
sich Konstruktionsbeispiele aus einer bestimmten
Branche, eines Maschinentyps oder einer ger�u-
scherzeugenden Teilkomponente zu erhalten.
Durch diesen Auswahlmechanismus ist die gezielte
Einschr�nkung der vorhandenen Konstruktions-
beispiele m�glich, welches mittels einer datenbank-
technischen Realisierung auch sukzessiv erfolgen
kann.

In vielen F�llen empfiehlt sich die Erstellung eines
akustischen Modells nach ISO 11688, aus dem die
Suchkriterien abgeleitet werden k�nnen.
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7  Beispielaufbereitung

F�r eine schnelle Informationsauswahl m�ssen die
bereitgestellten maschinenakustischen Konstrukti-
onsbeispiele so aufbereitet und pr�sentiert wer-
den, da§ der Konstrukteur auf �bersichtliche Art
und Weise die notwendigen Informationen aus-
w�hlen und auf diese zugreifen kann.

Dazu wurde ein Formblatt entworfen, das dem Kon-
strukteur alle notwendigen Informationen des Kon-
struktionsbeispiels zur Verf�gung stellt. Das daten-
banktechnische Formblatt wurde dazu aus �ber-
sichtsgr�nden auf 2 Seiten aufgeteilt und enth�lt
zum einen Zuordnungsinformationen und zum an-
deren beispielbeschreibende Informationen.

Die erste Seite, Bild 4, stellt im ersten Abschnitt
(Zuordnungsteil) zum einen die grunds�tzliche Zu-
ordnung des Beispiels zu einer Branche und Kom-
ponente aus der Sicht des Konstrukteurs und zum
anderen eine maschinenakustische Zuordnung
nach der ISO/TR 11688-1 (prinzipielle maschinena-
kustische Beeinflussung sowie die zugeh�rige
Konstruktionsregel) dar.

Im zweiten Abschnitt erfolgt die allgemeine Be-

schreibung des Konstruktionsbeispiels mittels ei-
ner Abbildung, deren Kurzbeschreibung sowie der
Erl�uterung der Schallquelle.

Auf der zweiten Seite, Bild 5, erfolgt die Beschrei-
bung der angewandten Schallminderungsma§-
nahme. Dazu folgen weitere Angaben �ber das
Schallspektrum, der Anwendungsgrenzen, die
Schallpegel (vorher und nachher) und die Literatur-
angabe. F�r weitere Anmerkungen, die nicht in die
vorher erw�hnten Felder sinnvoll eingetragen wer-
den k�nnen, steht ein weiteres Feld
ãAnmerkungenÒ zur Verf�gung.

8  Fazit

Mittels dieser differenzierten Eingliederung und
Aufteilung der maschinenakustischen Konstrukti-
onsbeispiele hat der Konstrukteur die M�glichkeit,
sich schnell und effizient die Wirkungsweise der
l�rmmindernden Ma§nahmen in Abh�ngigkeit der
maschinenakustischen Konstruktionsregeln sowie
komponenten- bzw. branchenabh�ngig darstellen
zu lassen.
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Bild 4: Seite 1 des Formblatts (allgemeiner Teil)
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Product Knowledge Management and Design Support1

Penschke, St.; Ort, A.

                                                                        
1 Der Artikel basiert auf einem Beitrag zum Workshop ProKSI Ô97 Ð Product Knowledge Sharing

and Integration, Sophia Antipolis, April 1997

This paper will identify major strategies on how
product knowledge can be used during design and
how it can improve the quality of a product. The re-
sources used for this analysis are European and na-
tional research projects (the IMW participated) in the
field of design, manufacturing and quality assur-
ance. Taking their field of research and their objec-
tives into account, the developed strategies will be
extracted and analysed. In parallel, the application of
such results will be reviewed. Based on this analy-
sis, the impact and gained efficiency will be de-
scribed. This will result in a perspective of how such
strategies and applications can improve a product.

Der vorliegende Beitrag identifiziert wesentliche
Strategien f�r die Erfassung und Aufbereitung von
Produktinformationen und ihre Nutzung im Kon-
struktionsproze§. Grundlage f�r die Analyse bilden
Europ�ische und nationale Forschungsprojekte (an
denen das IMW beteiligt war und ist) auf den Gebie-
ten Konstruktion, Fertigung und Qualit�tssiche-
rung. Unter Ber�cksichtigung der Projektziele wer-
den die zugrundeliegenden Vorgehensweisen
und entwickelten Ans�tze f�r das Produktdaten-
management extrahiert und analysiert. Dazu wer-
den einleitend die einzelnen Projekte und resultie-
rende Applikationen (Prototypen) vorgestellt.

1  Introduction

The work with design support systems is basically
initiated by the need to assure competitiveness in
the future for manufacturing enterprises. Many
competitive factors have to be taken into considera-
tion. In general product costs, product quality and
the delivery at the right time are the key factors. The
pressure to shorten the time to market for new
products and therefore to shorten developement
time requires an adequate use of know how pos-
sessed by a company.

In manufacturing enterprises the product knowl-
edge is distributed across the whole company. This
know how represents an essential resource for suc-
cessful competition in the market and should there-

fore be preserved and used as efficiently as possi-
ble. A way of reaching this goal exists in the use of
so called knowledge based systems which contain
accumulated product knowledge on different as-
pects during the product life cycle. Besides, prod-
uct data modelling and management has become
more and more an important feature for enterprises
to strengthen their competitive position /1/.

2  Application examples Ð a case study

Starting point for the case study presented here
was to check the possibilities for a harmonisation of
developed research prototypes within the IMW and
to discover main goals for future work. The following
chapters will give an analysis of projects, research
prototypes including short descriptions, especially
focused on handled product knowledge and as-
pects of design support.

2 .1  PICASSO (   P   ractical and   I  ntelligent
   C   AD for    Ass   embly     O    bjects)

The focus of PICASSO (Brite-EuRam Project 5693)
was the development of a design methodology and
a supporting CAD tool that makes information on to-
lerances, machine components, process tools etc.
available to the designer and leads him through the
design process. This system was applied, at first, in
the design of plastic spray moulding and press
tools.

PICASSO offers the designer a choice of assembly
types and leads him through the design, compo-
nent by component. As each part is chosen, it con-
strains the choice of subsequent components. The
PICASSO system consists of a component defini-
tion module (allowing a catalogue of components to
be defined), an assembly definition module (allow-
ing a database of assembly class definitions to be
defined, including rules constraining the way in
which components fit together), an assembly de-
sign module (allowing a particular instance of a class
of assembly to be designed), and a functional toler-
ance module (determining tolerances automatically
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from component function and distributing toler-
ances between mating parts).

The main information handled by the system are
tolerances and knowledge about how mould com-
ponents are assembled. They are represented in
rules and formulae. The functional tolerance mod-
ule represents the whole ISO 286. The assembly
definition module represents all information con-
cerning geometry and relationships of components.
This module is used to check if and how compo-
nents fit together and also how they fit together in a
assembly (mould). A super user, the designer and
in few cases the manufacturer, must feed the sys-
tem gradually (step by step). The system is used
during embodiment and detailed design.

The software was built up in C++. The knowledge is
totally incorporated by the CAD system. Only the
funcional tolerance module was programmed as a
module which can be placed in any other software.
During the project about 14000 parts and about
4200 rules of moulds were adapted to the
PICASSO system.

2 .2  EQUIP (Work M   e   thodology for De-
velopment of     Qui  et    P   roducts)

The main objective of the EQUIP (Brite-EuRam Pro-
ject 5983) project was to provide the designer with a
consulting system to obtain low noise products from
well conducted design. A work methodology and
tools for industry were developed, that will enable
manufacturers to reduce noise levels, time to mar-
ket, development and material costs. The products
of companies involved were earthmoving machines,
cooling equipment, heating and airconditioning sys-
tems and municipal vehicles.

Main achievements are the development of an ap-
proach for designing low noise products, the estab-
lishing of a model for this approach (SADT), the defi-
nition of necessary information for each step of de-
signing low noise products, the characterization of
the usage of the model for software definition and
the definition of libraries for different kinds of knowl-
edge (e.g. requirements, solids and fluids proper-
ties, measurement methods, component instances,
formulae). An approach of creation of noise path
models was developed and successfully tested. A
way to propose and select suitable noise control
measures was determined. A method for the elabo-
ration of acoustic requirements for a machine has
been built up.

The developed system (fig. 1) can be updated and
customised for branch specific applications (default
system libraries and branch specific company librar-
ies). The modeller is a major part of the system and
provides the functionality for a component based
noise path modelling, calculations, visualisation of
result (e.g. noise level ranking and sound power
spectra for several components) and optimisation of
a model. The scenario manager consists of a visual-
iser and an execution mechanism. It is an inde-
pendent program that is intended to help the user
build and examine noise path models. Scenarios
could be created by manual writing, system logging
of user actions or generation from graphical process
schema (like SADT models). A scenario is a script
like description which allows the scenario manager
to provide guidance to a designer in performing a
complex task.

System libsCompany libs

Calculation
ProgramsHelp

Modeller

Scenario
Manager

User Interface

Database
Management

System

fig. 1: Concept for EQUIP system

The tools and methods developed were to be vali-
dated by the design departments of the companies
involved in the project and applied to the products
mentioned, thereby achieving the noise level re-
ductions required.

2 .3  PLUS (   P   arts    L   ibraries    U   sage and
   S   upply)

The portability of parts libraries is a major economic
concern for CAD system users, component manu-
facturers and for CAD system vendors. To allow
such portability a whole set of concepts, known as
the P-LIB approach, has been developed in
Europe. The objectives of PLUS (ESPRIT Project
8984) were to validate, possibly improve the P-LIB
approach and provoke the practical use of this ap-
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proach through a complete set of pre-industrial
tools as well as contribute to the final standardiza-
tion work through demonstration of the concepts,
preparation of pre-normative specifications as input
to European and international standardization.

Parts libraries allow the definition and description of
parts for the design of products. Using a standard-
ized description format, the concept enables the
comparability and exchange of parts. Through the
structured description of parts and sophisticated
search strategies during embodiment design the
selection of repeated parts will be made easier.
Moreover, the standard allows a multi-supplier
search, i.e. the search for parts in various supplier
catalogues. The focus is the embodiment design
with respect to repeated parts (costs).

representation
transmission

interface

Product
data

Functional
model
classes

General
model
classes

USER LIBRARYCAD

End user

• Logical description
• View exchange

protocol

SUPPLIER
LIBRARY

Conceptual
model

Dictionary

fig. 2: Concept for part libraries

Main results of the project were the development of
three pre-competitive library management systems
which support the new capabilities resulting from
the P-LIB approach and the migration from previous
proprietary or standardized systems, the develop-
ment of a partial description of the components of a
part supplier and the development of a practical
know-how about the P-LIB approach among the
project partners. These results make it possible to
demonstrate the interactive generation of a part li-
brary, the exchange and automatic integration of
this library by library management systems related to
different CAD systems /2/. A parts library system
(fig. 2) is connected to a CAD system and will serve
as a parts catalogue. Parts can be selected and in-
serted into the current design.

The theoretical background is, that parts are or-
dered in a tree hierarchy and defined by properties
(applied to each node in the hierarchy). The ap-
proach makes use of object oriented concepts. The
data itself is represented as entities and relations.
The data structures can cope with the highly com-
plex organized data, but the approach of managing
the data requires deep knowledge and may not re-

sult in best performance. The applicability and the
efficiency of the approach has still to be proved.

2 .4  AMANIS (   A   dvanced     Man   ufacturing   I  n-
formation    S   ystem for the Designer)

The aim of the research project AMANIS (Brite-Eu-
Ram Project 5139) was the development of an ap-
proach which allows the collection and preparation
of current company-specific manufacturing informa-
tion as well as to provide this information to the de-
signer in a convenient way. Based on this provided
manufacturing experience, the manufacturing
properties of future designed products should be-
come more transparent. AMANIS was focused on
metal removing manufacturing processes.

The main information handled in the system are
manufacturing times, costs and problematic events
to be expected during manufacturing. Knowledge
about optimised and actually used NC-programs are
collected by manufacturing data collection systems
and represented as tables representing manufac-
turing cases. The system is used during embodi-
ment and detail design. Developed tools for knowl-
edge management and representation are NC-
Analyzers for the extraction of relevant information
from NC-programs, a tool for the induction and rep-
resentation of NC-sequencing rules based on algo-
rithm for autonomous knowledge acquisition, a
manufacturing-oriented feature recognition tool
based on algorithm for autonomous knowledge ac-
quisition and a manufacturing-oriented CAD-model
classifier based on neural network techniques. The
tools are integrated within the CAD-system
Pro/Engineer for extraction of relevant CAD-in-
formation from part and feature models in order to
both populate the case base and reason about
newly designed part and feature models.

In general, the practical experience gained in the
project was, that techniques for autonomous
knowledge acquisition can help to reduce the ef-
forts during creation and administration of knowl-
edge bases. However, the training and subsequent
unsupervised knowledge acquisition requires a lot
of consistent cases. Adaptations to new situations
are carried out with a certain time gap. As far as
AMANIS is concerned, the case base mainly repre-
sents information from a dynamic and unstable envi-
ronment which results in reduced reliability of the
provided information to the designer who is not able
to interpret the results with respect to their correct-
ness.
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2 .5  QCIM-PM (    Q    uality through    CIM     -
   P   roduct     M    odel) - Registration and
analysis of requirements

Within the QCIM project the IMW developed a proto-
type tool for the capture and analysis of require-
ments in the design process. This tool is based on
an integrated product model to support quality
management in product design. The product model
was developed in the national german project Qual-
ity through CIM (QCIM). Main aim of the tool named
demanda is the handling and visulization of com-
plex, multidimensional requirement structures and
interrelations to support the designer in the early
phases of the design with the reuse of already ex-
isting knowledge from all product life cycle phases.

Data Exchange according to
ISO 10303-21 STEP Physical Files

Tcl/Tk
[incr Tcl]

ECCO
Toolkit

Graphical User Interface
demanda

Model dependent
Access Functionality

EXPRESS Abstraction Layer

Communication Layer

ECCO Runtime System
QCIM PM
EXPRESS

Model

ECCO
EXPRESS
Compiler

fig. 3: Implementation concept of demanda

Demanda uses a Toolkit for the implemention of the
QCIM product model and the standard data ex-
change (fig. 3). The QCIM product model handles
information from all phases of the design process.
Requirements, functions, solution principles and
geometric information are fully integrated and can
be weighted. Therefore, when the designer de-
fines a requirement he can access already existing
weighted solutions stored in the product model.
One speciality of the model is the concurrent han-
dling of the actual design requirements for a specific
product and the solutions already in the database.
The product model does not only capture one set
of requirements but the whole series of dynamic
changes to the requirements which represent the
flow of the ongoing design.

Knowledge is stored in several facettes. Require-
ments are defined by their properties. Properties
can be stored as a textual description or as mathe-
matical expression. The interrelationships provided
knowledge about the interactions between two re-
quirements. The most importent knowledge stored

in the product model are the definitions. Definitions
in the product model are the super class of all enti-
ties in the design process namely requirements,
functions, solution principles and geometry.

The main goal in implementing demanda was to test
the theoretical approach of multidimensional re-
quirement structures and relations. One main in-
sight was that the designer does not think in the
way that the product model handles the data.
Therefore the designer has to be supported by the
user interface when structuring the requirements.
The requirement interrelationship is a major prob-
lem, since the designer is seldom aware of these of-
ten conflicting interrelationships. Further research
will focus especially on the automated detection of
interrelationships.

2 .6  Sheet metal design for manufactur-
ing

The special research project Ôprocessing of sheet
metalÕ (SFB 362) is a common project with the Uni-
versity of Hannover under the leadership of the
technical University of Clausthal. Aim of the project
is to investigate the basic material and technological
processes of forming and joining of sheet metal.
The IMW is working on a subproject Ôsheet metal
designÕ. Aim is the development of basic design
methodologies for sheet metal products to meet
the requirements of function and manufacturing.

After several analyses of practical sheet metal use
concerning products, design processes and manu-
facturing technologies the main information was ex-
tracted and systematised. Different criteria for an ef-
ficient support of sheet metal design processes
were recognised. Information on materials and
manufacturing that determine geometrical parame-
ters must be realised if possible in early phases of
the design process for a further consideration.
Therefore material and technological information
must be represented adequately to support the
transition from product planning and conceptual
design to embodiment and detail design. The rep-
resentation of such information should permit an in-
teractive optimisation of geometric parameters with
regard to material and manufacturing.

The developed system concept (fig. 4) is charac-
terised by several layers such as the integrated
product model containing all data describing the
product with declarative and procedural knowledge
(e.g. requirements, geometry, materials, manufac-
turing technologies or calculation methods) and the
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tools for knowledge adaptation and presentation. A
tool for requirements handling allows the designer
to register requirements in textual form and to con-
vert these requirements into references or con-
straints on desired or required product properties
(e.g. preferred materials, manufacturing technolo-
gies, machines or geometries). By means of editors
and search mechanisms the designer will be sup-
ported in conversion of requirements into refer-
ences or constraints. The steering mechanisms for
calculation methods allows an administration of for-
mulae, their solution in all feasible directions and
their use according to the design progress by
means of priorities. A tool for pre-definition of manu-
facturing processes allows an interactive optimisa-
tion of geometrical, material and manufacturing pa-
rameters for deep drawing processes. The designer
can set parameters or choose them from referenced
requirements. Undetermined parameters will be cal-
culated if possible. The validity of referenced re-
quirements will be checked during the pre-
definition process. For instance: if various drawing
presses are preferred, the system checks the
manufacturability of the part by means of the indi-
vidual presses. The results of these checking proc-
esses will be visualised in a suitable way. As a result
the designer has not only specified the geometry of
the part but also bound possible materials and
manufacturing processes and machines.
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fig. 4: Concept for sheet metal information
system

The data base was filled with some test records. In
general the approach was useful. One insight was,
that the designer reaches an optimum dependent
on his individual experiences. There is no methodi-
cal help like optimisation strategies or similar. Fur-
ther research will focus especially on the provision
of a higher semantic level through a feature based
approach to support methodical operating /3/ and

on the recovery of manufacturing experiencies to
support particularly the determination of tolerances.

3  Analysis of handled engineering
knowledge

The described systems are focused on small do-
mains of certain disciplines. The range of systems
varies from ÔsimpleÕ, specific knowledge based sys-
tems (used in one specific phase of design) to
complex, self acquisitioning knowledge based sys-
tem with active feedback from later product life cycle
phases.

The first aim in analysing these systems is to reuse
experiences gained in the projects, i.e. concerning
information modelling, applicability and usefulness
of developed approaches. This includes the reuse
of information models or parts of the models and of
system components or specific tools. A second aim
consists in a detection of general strategies for pro-
vision, processing and use of product knowledge
during the design stage for a capable decision sup-
port. From this result two considerable tasks:

1. One needs to describe/characterise/systematise
the knowledge which is handled in the systems
in order to compare them and to discover possi-
ble overlaps.

2. One needs to detect major approaches con-
cerning knowlege handling and adaptation in the
sense of DFX (design for x) respectively the
feedback of knowledge to the designer.

 

3 .1  Systematisation of engineering
knowledge

There is a multitude of exertions dealing with the
problem of systematisation of knowledge in general
and especially of engineering knowledge. For in-
stance each research on design object representa-
tion can be regarded more or less as an effort to sys-
tematise design knowledge. Therfore the following
small survey could surely not be complete. In gen-
eral all of these efforts represent different views on
the problem, taking several aspects into account.

One important point of view may be human memory
structures and psychological interrelationships in
problem solving. So the cognitive structure of a
human distinguishes in two fields, the epistemic
and the heuristic structure /4/. The first contains a
system of categories to structure the knowledge
about facts and applicable operators. It determines
the capability to solve tasks reproductively. The
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epistemic structure may be interpreted as a kind of
semantic network whose nodes represent contents
and whose connections are relations between the
contents. The heuristic structure represents a li-
brary of procedures (methods) for problem solving,
i.e. a system of meta or inside operators to build op-
erators. It will be used if no solving method is re-
trievable immediately. In order to systematise engi-
neering knowledge this approach seems to be too
abstract. Nevertheless, it is useful to support infor-
mation modelling and structuring of knowledge
bases analogously to the human memory.

Another point of view is from the field of artificial in-
telligence (AI). Resulting from this are a number of
distinctions concerning knowledge. One distinction
follows the general subdivision of AI systems into
three broad categories /5/. The knowledge about a
problem domain that is represented in a global da-
tabase is called declarative knowledge. It would in-
clude specific facts like data and relations between
the data. The knowledge about a problem that is
represented in a set of rules is called procedural
knowledge. It would include general information
that allows a manipulation of the declarative knowl-
edge. The knowledge of a problem that is repre-
sented by a control strategy is called control knowl-
edge. It includes a variety of processes, strategies
and structures used to coordinate the entire prob-
lem solving process.

Elsewhere /6/ the kernel of intelligent knowledge
based systems should consits of a knowledge base
containing knowledge about a problem domain
(e.g. facts, information, rules of judgement; also
called domain) and an inference mechanism for ma-
nipulating the stored knowledge to produce solu-
tions to problems (also known as inference engine,
control structure or reasoning mechanism; also
called task). Ideally domain and task are independ-
ent.

In addition there are several efforts to systematise
knowledge from the engineering domain. Following
an analysis of main sub-activities in design /7/ intro-
duces a division of engineering knowledge into:

- documentation of design considerations (e.g.
sketches and drawings),

- modelling/drawing (usually based on CAD sys-
tems),

- textual information (e.g. descriptions, specifica-
tions, instructions),

- rules/calculations (e.g. re-design of complex
mechanisms like bearings or gears),

- material information (to explore and select mate-
rials) and

- process information (to take the manufacturing
implications into consideration).

The information handling behaviour of the designer
could be another criteria for knowledge systematisa-
tion. To observe empiric experiments a framework
for describing informational behaviour is presented
in /8/. To classify so called information fragments
serveral definitions are made:

- informational activity (e.g. generate, access,
analyse),

- descriptor (e.g. requirement, operation, location,
comparison, alternative, relation),

- subject class (e.g. requirement, concept, as-
sembly, component, connection, feature, attrib-
ute),

- subject,
- medium (e.g. text, graphic, list, simulation),
- level of abstraction (e.g. associative, qualitative,

quantitativ) and
- level of detail (e.g. conceptual, configurational,

detail).

In order to build very large knowledge bases (VLKB)
for intelligent CAD (ICAD) in /9/ the necessity for a
knowledge standard is emphasised. There is a
given classification of knowledge in two dimen-
sions:

- recognised - unrecognised knowledge and
- codified - tacit knowledge.

Tacit knowledge could be explicitly or implicitly rec-
ognised by human beings and used for reasoning
but very difficult to describe (e.g. the so called
commonsense). Codified knowledge is always rec-
ognised and described with symbols, figures and so
on (e.g. textbook knowledge, information stored in
a database). Expertise and skill are mostly com-
posed of unrecognised and tacit knowledge. Un-
recognised and codified knowledge is meaning-
less. The primary goal of systematisation of knowl-
edge should be to convert recognised and tacit
knowledge to recognised and codified knowledge
to make it computable and improve its reusing and
sharing. Besides two types of design knowledge
are identified:

- design process knowledge (which describes
how) and

- design object knowledge (which is largely fact
knowledge to discribe what).
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A design process begins with am-
biguous or rough descriptions of the
design object and they will be gradu-
ally detailed and completed.

Stemming from the field of feature
modelling a matrix representation for
product description is known /10/. So
a feature should be defined in the
scope of a specific view onto the
product description with respect to:

- classes of product properties (a
class of properties is a combination
of properties, which can be logical
structured) and

- to phases of the product life cycle
(product life cycle is a model to dis-
tinguish between significant pha-
ses of product creation, usage and
replacement).

A view describes the way to look at the product and
its properties during the product life cycle. In some
disciplines there are similar, but not quite identical
frameworks for product life cycle definition. Anyway,
in practise each product has to follow its own life cy-
cle.

The selection of exertions above shows that it is not
very easy to systematise knowledge. It seems to be
almost impossible to structure knowledge in a uni-
form manner. The method of systematisation
strongly depends on the view of the problem. Nev-
ertheless several similarities are recognisable. More
or less there is a subdivision of knowledge con-
cerning:

- objects
e.g. epistemic structure, domain, design object,
product properties and

- processes
e.g. heuristic structure, task, design process,
product life cycle.

In compliance with the various approaches it seems
to us that the matrix representation considering
product properties and life cycle is quite suitable to
represent engineering knowledge handled in the
systems as described in chapter 2 (fig. 5). In this
way we could describe mainly the content of infor-
mation concerning the product and the usage of
system functionality with regard to each stage of de-
sign/developement. The matrix indicates clearly the
main field of application. It seems that the major
need for support lies in the embodiment and the
detailed design phase. The heavy loaded vertical

axis of the product property class requirements
shows the importance of an integrated requirement
management.

Another aspect of knowledge systematisation may
be the design science /11, 12/. From this we tried to
derive a kind of Ôsophistication levelÕ of possible de-
sign support. Certainly this level matches with dif-
ferent representation forms of knowledge. Con-
cerning the complexity of engineering knowledge it
may be devided into:

- structured data description (e.g. verbal or
graphic information, data bases)

- rules (e.g. if -- then)
- functions (e.g. formulae, constraints)
- analysis methods (e.g. calculation, simulation,

neural nets, reasoning mechanisms)
- single processes (e.g. design subactivities) and
- connected processes (e.g. methodical ap-

proach, computable design process model).

Simple knowledge is represented as plain struc-
tured data whereas complexity grows with relation-
ships such as rules or formulae up to interactively
working (system) processes triggered by design ac-
tivities. Main points are structured data descriptions,
rules and functions (fig. 6a). All of the systems are
able to handle such information. Analysis methods
are slightly underrepresent because there are a lot
of powerful applications on engineering problems
(e.g. FEM systems, calculation programs, simulation
tools) that are not part of the systems itself. There
seems, however to be a lack of applications con-
cerning process oriented information.
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fig. 5: Description of handled knowledge with respect to informa-
tion content and usage during life cycle
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fig. 6: Description of handled knowledge

One more representation supplement the reflec-
tion. In our opinion temporal behaviour of knowl-
edge is also an important aspect on knowledge
characterisation. The durability of knowledge in
terms of time means the amount of changes that
take place on the data the system is fed with. Dura-
ble means that once the data is inserted, it will not
change anymore (i.e. lifespan of several years, e.g.
bearing calculation method, general guidelines for
embodiment design) and can be used unreflected
(premising that it is correct) in this state. Unsettled
means that the data underlies permanent change
(i.e. lifespan of several days, e.g. capacity utilisation,
occupation of machines, stock information) and that
the use of it depends highly on the time. We used a
scale from one to five to roughly characterise the
data handled in the systems of each project (fig.
6b). The spearhead unambiguously lies on durable
information. Certainly one had to ask how useful is a
design support with unsettled information. But
nowadays due to concurrent engineering ap-
proaches and a production in a turbulent environ-
ment unsettled information become more and more
of interest for a support of development processes.

The last two representations show that most of the
projects handle rather static data and stick to a more
simple representation of knowledge. This is natu-
rally due to the enormous degree of complexity one
has to handle with more sophisticated systems.
However, this analysis shows in which direction fur-
ther research should head, i.e. systems which can
handle more time critical data (as a major require-
ment form the industry) and with it naturally more
complex information structures and support activi-
ties.

3 .2  Knowledge feedback strategies to
design

From our experience we have observed that design
support relies mainly on feedback information, i.e.
information from a later life cycle phase of a product
back to the early stages of a new one. The different
systems showed various aspects of the feedback
which will be elaborated in this chapter.

In the beginning, when a product is developed from
scratch, ideally no experience at all exists for this
product. The designer will enter each phase of the
development trying to make optimal decisions for
the future. Only when a phase is finished or the
product is already in use and when he observes
possible drawbacks in the handling of his product,
he may be able to connect those drawbacks (the
symptom) to decisions in some phases (the cause)
he had made. This process is purely manual based
on designers own experiences since the system it-
self does not know or recognise anything of these
interrelationships, i.e. none feedback.

Having products with a more or less complete prod-
uct description, the designer is able to extract such
interrelationships manually and to use them when
he is going to make improvements to his products
or to create new products, i.e. using the experience
and knowledge of already concluded designs. Still,
this is a manual process and that is the reason we
call it quasi feedback. This means, that there is no
intelligent retrieval to detect such interrelationships.

Therefore the nearest goal is to build up such re-
trieval mechanisms. So the designer could search
for situations similar to his current stage (e.g. prod-
ucts with comparable properties, information on a
specific life cycle phase). He can look after related
results, i.e. possible solution for his problem. ThatÕs
why we call it feedback with manual adaptation.

Moreover a next step may be to dedect possible in-
terrelationships between decisions and related re-
sults by the system itself, i.e. a more sophisticated
support to deduct support actions from arising de-
sign contexts. Relationships between experience
and decisions taken before shall be extracted au-
tomatically. The designer there will have the oppor-
tunity to select either one or more of the proposed
support actions to discover the most suitable one. It
might also be that he will go another way in problem
solving. We call this feedback with automatic-inter-
active adaptation.

Still using this mechanism, but in a strictly auto-
mated form, may be another strategy. This means
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preventing the designer from making decisions.
The most suitable solution/action will be detected
and initiated by the system. Here we speak of feed-
back with automatic-autonomous adaptation. This
may be a disputable strategy. It might however be
useful, e.g. in a strongly bounded (high-complex)
domain the designer has neither experiences nor
reliable information. In our opinion this should be
the exception.

Summarising the analysed projects from the view-
point of feedback it is clear that most of them have
only manual or quasi feedback (fig. 6c). In practise
this is to feed a data model with the more or less
formalised experience and to make use of it during
the design phases. However one system strive for
more and we think that this will be the direction to go
for in the future.

4  Conclusions

This paper has introduced a selection of design
support relevant project run at the IMW. From that,
an analysis of knowledge engineering within these
projects has been made. Although this examination
is largely an internal one, we believe that the applied
methods and the gained abstraction hold for more
than these projects. In this sense, we like to summa-
rise as follows (statements to think about when
building a design support system):

Relieving a designer in the way of taking ever re-
peating actions away from him means to model what
in his mind is represented in an epistemic structure.
This is to model certain data structures which will be
matches with arising cases during the design and, in
cases of fits, pre described actions could take place.
A more sophisticated support is to deduct support
actions from arising design contexts. Here, a meta-
model is needed and the system has to cope with
the heuristic structure of the user. This view on
knowledge representation indicates the level of
modelling and the complexity of application a sys-
tem designer has to think about.

As already pointed out, several feedback strategies
have been extracted. It is evident that future re-
search has to concentrate on those systems which
model information beyond simple data structures.
Of interest are complex relationships which allow
precise reductions of the solution space to be made
(refer to /13/, tactics during the search for solutions -
balanced search).

A design support system has to accept decisions
taken by a designer (and might be allowed to pro-
pose solutions as well).

It is state of the art to document what decision has
been made. Not that often, but still common is to
document, how something was decided. This is de-
rived from the decision itself and its context. It
seems more important to us to document not only
what (design object) and how (design process) but
also why something has been decided. Still, design
is a creative process and some decisions might be
arbitrary. It is important to document them because
they are the ones to be reconsidered first in cases
of unsatisfaction. Documenting why something has
been decided is also important for possible feed-
back strategies to make design processes compre-
hensible.

The analysis seems to show a weighting towards of
research for support systems concerning the em-
bodiment and detailed design phase. This is also re-
flected in the overwhelming market for design tools
which exactly concentrate on those phases (CAD
systems and supplementing modules). On the
other hand, two important gaps have shown up.
One is the missing support of the planning and
conceptual phase. The other is the missing extrac-
tion of information from the later phases. We see
the early phases still as a information target while the
later phases are a source of them. Further research
should head into the direction of making use of as
much information as possible to support decisions
in the very early phases of a design.

The information sources used for current support
systems seems to be rather static and research
concentrates on these. Actually, more unsettled
data is more important, because this data is the criti-
cal type in terms of actuality, time, costs and so
forth. This means, that future support systems
should be nearer to such data.

Moreover, a ÔnewÕ design support system shall be-
have in the same manner as the ÔpreviousÕ one and
be used in the same way Ð otherwise it will not be
accepted. Generally, this means that design sup-
port systems should help the designer in the way
he is working right now, otherwise it will be rejected.
In contradiction to that, innovation often requires
new thinking and sometimes this new thinking (or
methodology) affects the users. Although this pa-
per is not primarily concerned with this topic, we
would like to point out, that a smooth and sound
user interface (following results of industrial sci-
ences and ergonomic studies) is a strict require-
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ment. Otherwise all the finest and best methodo-
logical approaches of knowledge engineering are
useless because their benefits do not reach the
user.
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Rapid Prototyping - Vom Prototyp zum Werkzeug

Klemp, E.

Die Einsatzgebiete des Rapid Prototyping - w�rtlich
�bersetzt bedeutet Rapid Prototyping ãschnelle
Herstellung von PrototypenÒ - sind sehr weitl�ufig:
Sie finden Anwendung in allen Bereichen der indu-
striellen Herstellung. Der Prototyp kommt schon in
einem sehr fr�hen Stadium des Konstruktionspro-
zesses dem gew�nschten Produkt in Qualit�t und
Eigenschaften sehr nahe. Bisher wurden diese
Prototypen u.a. als Funktionsmuster und De-
signmodelle genutzt. Der Bereich des schnellen
Herstellens von Werkzeugen wird in Zukunft zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen.

The use of rapid prototyping parts is very wide.
They are nearly used in every part of industrial pro-
duction, mainly in the automotive area. The idiom
Rapid Prototyping means a fast production of proto-
typs in order to get a part at an early stage of the de-
sign process, which has nearly the shape, quality
and properties of the desired part. In the nearest fu-
ture the area of rapid tooling could be expected as a
large growing area.

1  Einleitung

Die mit der Technik des Rapid Prototyping herge-
stellten Teile finden ihre Anwendung in der Auto-
mobilindustrie, der Luft- und Raumfahrt, in der Elek-
tro- und Elektronikindustrie, in der Medizintechnik,
in der Haushaltsger�teindustrie und nat�rlich auch
im Maschinenbau.

Mit der schnellen und zuverl�ssigen Herstellung
von Musterteilen erlangt der Anwender dieser
Technik nicht nur einen Vorsprung auf dem Markt,
sondern auch einen Kostenvorteil durch die deut-
lich verk�rzten Entwicklungszeiten sowie die Re-
duzierung von Fehlern.

Der Konstruktionsproze§ beinhaltet nach VDI 2221
von der Idee bis zum endg�ltigen Produkt mehrere
Stufen, so da§ je nach Abstraktions- und Konkreti-
sierungsgrad verschiedene Prototypen entstehen.
Nach /1/ unterscheidet man Proportionsmodell, Er-
gonomiemodell, Designmodell, Funktionsmodell,
Prototyp und Muster, wobei jedes Modell eine ei-
genst�ndige Funktion erf�llt. Das Verfahren des
Rapid Prototyping bietet dem Anwender die M�g-
lichkeit, ein Musterst�ck als Positiv oder Negativ

herzustellen. Der Nutzen eines solchen Prototypen
ist es, sehr fr�h ein anschauliches Modell in den
H�nden zu halten, welches u.a. zur Aufdeckung
von Fehlern oder zum Finden des Optimierungspo-
tentials f�hren kann. Dabei kann mit den heutigen
Verfahren eine sehr hohe Produktqualit�t erreicht
werden. Durch die gezielte Weiterentwicklung des
Verfahrens in den Bereich Rapid Tooling - nicht
mehr das Positiv wird als Prototyp gebaut, sondern
eine ãNegativformÒ - scheint der Weg der Entwick-
lungen f�r die n�chste Zeit festgelegt zu ein.

2  Verfahren des Rapid Prototyping

Die technischen Verfahren, die in den Bereichen
des Rapid Prototyping, des Rapid Tooling oder des
Rapid Manufacturing angewendet werden, basie-
ren auf dem gleichen Prinzip (Bild 1): Der Strahl
eines an der Ger�teoberseite angebrachten Lasers
wird an einem Spiegelsystem auf eine Bauplattform
umgelenkt. Durch Ver�nderung der Lage des
Spiegelsystems kann der fokussierte Laserstrahl
jeden Punkt der Bauplatte abrastern. Auf der Bau-
plattform wird zu Beginn des Bauvorganges eine
d�nne Materialschicht aufgetragen - dies kann u.a.
ein Kunststoff, ein fl�ssiges Polymer, ein Sand
oder ein Metallpulver sein. Durch das Auftreffen
des Laserstrahls auf eine Stelle dieses Materials
kommt es zu einer Reaktion. Durch das ãAbfahren
einer KonturÒ durch den Laserstrahl entsteht so auf
einer Ebene eine Kontur. Das ãunbelichteteÒ Mate-
rial verweilt weiterhin auf der Bauplattform. Durch
Absenken der Bauplattform und Auftragen einer
Schichtdicke des zu bearbeitenden Materials ent-
steht eine neue glatte Oberfl�che auf der Bauplatt-
form. Sobald der Proze§ des Materialauftragens
abgeschlossen ist, ãf�hrtÒ der Laserstrahl die n�ch-
ste Schicht des konstruierten Teils ab. So entsteht
Schicht f�r Schicht ein Bauteil (generatives Verfah-
ren), welches immer weiter in den Bauraum der Ma-
schinen hineinw�chst, von ãunbenutztemÒ Material
umgeben. Am Ende des Bauvorganges befindet
sich das fertige Teil im Bauraum - umgeben von un-
benutztem Material.

Im Laufe der letzten 10 Jahre haben sich im Bereich
des Rapid Prototyping viele Verfahren entwickelt,
stellvertretend seien hier drei Verfahren kurz vor-
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stellt: 1) Stereolithographie (STL): ein fl�ssiger Po-
lymerwerkstoff wird mit einem UV-Laser ausgeh�r-
tet, 2) Selective Laser Sintern (SLS): Ein pulverf�r-
miges Material (Sand, Kunststoff, kunststoffumh�ll-
tes Metall) wird mit einem CO2 Laser angeschmol-
zen, 3 ) Laminated Object Manufacturing (LOM):
Papierschichten werden aufeinandergeleimt, ein
CO2 Laser schneidet die gew�nschte Form aus.

Laser

Spiegel

Bauplattform

Materialauftrag

Bild 1: Grundlegendes Prinzip des Rapid Proto-
typing

2 .1  Vorteile von Rapid Prototyping Pro-
dukten

Egal f�r welches Verfahren der Anwender sich ent-
scheidet, die Vorteile der Nutzung des Rapid Proto-
typing - Verfahrens bestehen ganz klar in der Fehle-
reliminierung, in der schnellen Veranschaulichbar-
keit von Funktionen und Funktionsmustern, in der
Herstellung von Freifl�chen und Hohlr�umen. Da-
bei erlangen die Bauteile eine hohe Komplexit�t,
erm�glichen kurze Entwicklungszeiten und geringe
Entwicklungskosten und sorgen schlie§lich f�r eine
hohe Serienqualit�t - aus dem Maschinenbau be-
kannte klassische Aspekte.

3  Rapid-Tooling

Um die Produkte noch schneller und qualitativ
hochwertiger auf den Markt zu bringen, wird von der
Industrie eine Verk�rzung der Zeiten, insbesonde-
re der Entwicklungszeiten gefordert. Aufgrund der
guten Erfahrung mit der Herstellung von
ãPositivteilenÒ liegt nun die Forderung der industri-
ellen Anwender nahe, ãNegativteileÒ ebenso mit
dem Verfahren des Rapid Prototyping zu bauen,
die als Werkzeuge verwendet werden k�nnen, zum
Beispiel als Spritzgu§werkzeug, oder sogar als
Druckgu§werkzeug - sogenanntes Rapid Tooling.
Nicht zuletzt verk�rzt ein schnelles Herstellen von

Werkzeugen den Produktentwicklungsproze§ und
damit die ãtime-to-marketÒ bis zu 25%.

Mit den bekannten Verfahren des SLS oder STL ist
es nun ohne weiteres nicht m�glich, ein industriell
nutzbares Werkzeug zu bauen. Bei dem Verfahren
des Selective Laser Sinterns wird nach Abschlu§
der Bauphase das Gr�nteil in einen Ofen gelegt, in
dem die zum Sintern verwendete Kunststoffum-
mantelung herausgeschmolzen und durch ein Infil-
trat ersetzt wird, welches dem Bauteil eine gr�§ere
Belastbarkeit verleiht und f�r deutlich verbesserte
Oberfl�cheng�ten sorgt. Die durchaus positiven Er-
fahrungen zeigen, da§ ein solches Vorgehen indu-
striell im Kleinserienbau m�glich ist. Dar�ber hinaus
gibt es Tendenzen im Bereich der Forschung, die
�ber ein indirektes Verfahren eine Werkzeugher-
stellung erm�glichen wollen: Eine Infiltration von
Gr�nlingen mit Kupfer oder Graphit k�nnte dazu
f�hren, da§ ein Werkzeug entsteht, welche in An-
lehnung an die spanabhebenden Verfahren  in ei-
ner Erodiermaschinen eine Anwendung finden
kann. Auf dem Gebiet der indirekten Herstellung
von Werkzeugen wird des weiteren im Moment auf
Basis der Stereolithographie ein System entwickelt,
welches vergleichbar mit dem Silikongu§verfahren
einen Abgu§ erzeugt, aus dem dann eine Metall-
form entsteht. Da auf diesem Gebiet zur Zeit um-
fangreiche Forschung betrieben wird, ist in n�ch-
ster Zukunft mit einer deutlichen Verbesserung
dieses Verfahrens zu rechnen.

4  Ausblick

Aufgrund der enormen Zeitersparnis bei der Her-
stellung von qualitativ hochwertigen Werkzeugen
wird der Bereich des Rapid Tooling immer mehr an
Bedeutung gewinnen. Der sich daraus ergebende
Wettbewerbsvorteil wird in Zukunft intensive For-
schungsarbeiten nach sich ziehen. In diesem Zu-
sammenhang erscheint eine Kombination von me-
chanischem Abtragen und generischem Aufbrin-
gen von Material sehr erfolgsversprechend. Selbst
die Herstellung von Ersatzteilen vor Ort scheint rea-
lisierbar.

5  Literatur

/1/ Gebhardt, A.: Rapid Prototyping, Hanser
verlag 1996

/2/ Tagungsband zur 1. und 2. Fachtagung Ra-
pid Prototyping, Lemgo, 10/96, 11/97
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Parameterstudie zur Terzfilterung mittels der

Fast-Fourier-Transformation

Schmidt, A.; Jeschke, D.

Ausgangspunkt dieser Studie war die Suche der
Autoren nach einem preisgünstigen Akustikmodul
zur Durchführung einer offline Terzanalyse an ge-
messenen Körperschall- und Luftschallsignalen.
Die wenigen am Markt erhältlichen Programme
sprengten  im allgemeinen den zur Verfügung ste-
henden finanziellen  Rahmen, so daß man sich für
die Entwicklung einer eigenen Lösung entschied.
Mittelpunkt des generierten Lösungsalgorithmus ist
die Fast-Fourier-Transformation (FFT) mit dem
Problem einer geeigneten Fensterung der gemes-
senen Zeitsignale.

Searching for a praiseworthy acoustic module to is-
sue an offline 1/3-octave analysis of measured
structure-born  and air-born time signals the
authors figured that most available software ex-
ceeds the available financial budget. Therefore the
decision was made to develop a separate solution.
The centre of the generated mathematical algorithm
is built by the Fast-Fourier-Transformation (FFT)
and the application of an appropriate window tech-
nique to the measured signals.

1 Einleitung

In den letzten Jahren setzen sich zunehmend Meß-
karten für den Rechnereinbau durch, die eine Fre-
quenzanalyse von Signalen basierend auf der Fast-
Fourier-Transformation (FFT) erlauben. Derartige
Systeme sind in hohem Maße flexibel und verursa-
chen nur einen Bruchteil der bislang üblichen An-
schaffungskosten. Auf den Gebieten der Körper-
schall- und Luftschallanalyse hat sich über die Jah-
re die Terzanalyse als sinnvolles Auswertungsver-
fahren von Schallereignissen durchgesetzt. Die
Durchführung einer Terzmessung mittels kommer-
zieller Analysatoren erforderte früher den Einsatz
analoger Filtertechnik, und war somit ausschließlich
hardwareorientiert. Ein zu analysierendes Signal
wurde zu diesem Zweck einer analogen Bandpaß-
filterung mit anschließender Effektivwertbildung
unterzogen. Eine derartige Analyse ist durch die
Einführung der digitalen Filtertechnik im Zusam-
menhang mit immer leistungsfähigeren Rechenan-

lagen und Meßkarten mittlerweile auch software-
technisch realisierbar. Ein nicht zu vernachlässi-
gendes Problem stellt in diesem Zusammenhang
eine für die digitale Filterung notwendige Fenster-
technik dar. Im folgenden wird eine Möglichkeit der
digitalen Terzanalyse ausgehend von den Pegel-
werten einer FFT eines vorliegenden Schallereig-
nisses vorgestellt, und der Einfluß der Fensterfunk-
tion auf die Signalauswertung diskutiert.

2 Grundlegende Betrachtungen

Als Testsignal diente ein zeitveränderliches Signal
in Form einer Rechteckschwingung mit 1000 Hz,
welches über einen Lautsprecher ausgegeben wur-
de. Die Signalerfassung erfolgte über ein Mikrofon,
das sowohl mit einem B&K Verstärker vom Typ
2636 mit extern eingeschliffenem Terzfilter 1618 als
auch einem Meßrechner mit einer digitalen Meß-
werterfassungskarte vom Typ DAP 2400e/6 ver-
bunden wurde. Dabei bietet die B&K Analysa-
toreinheit die Möglichkeit einer manuellen On-line-
Signalfilterung in Terzbändern zwischen 20 Hz und
20 kHz. Ein Vergleich der Terzanalysen für das
aufgezeichnete Testsignal mittels der B&K Meß-
kette einerseits und dem eingesetzten softwareori-
entierten  Auswertungsalgorithmus andererseits
ermöglicht Aussagen über die Genauigkeit einer
Off-line-Terzberechnung auf der Grundlage der
Fouriertransformation.

Der hier behandelte Algorithmus der digitalen Ter-
zanalyse geht aus von dem errechneten in Pegel-
werten vorliegendem FFT-Schmalbandspektrum für
ein in üblicher Weise gemessenes Schallsignal. Die
mathematische Grundlage der Frequenztransfor-
mation basiert auf der Theorie der Fourier-Reihen
bzw. des Fourier-Integrals. Die Fast-Fourier-
Transformation (FFT) setzt die Existenz eines un-
endlichen periodischen Zeitsignals voraus. Durch
Einsatz einer Fensterfunktion wird ein endliches
und somit für den Rechner quasi nicht periodisches
Signal in den Bereich des Unendlichen erweitert
und einer Behandlung durch die Fouriertransforma-
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tion zugänglich gemacht. Damit wird auch die Ver-
arbeitung nicht periodischer Signal ermöglicht.

Der bei der FFT eingesetzte Fenstertyp beeinflußt
nicht unerheblich das Frequenzspektrum des zu
analysierenden Signals, vgl Abb. 1  und Abb. 2 .
Negative Schalldruckpegel bedeuten, daß der Ef-
fektivwert des gemessenen Schalldruckpegels klei-
ner als der Effektivwert des Bezugsschalldrucks ist.
Um die Effektivwerte der FFT einem Schall-
druckpegel zuordnen zu können, wurde eine Kali-
briermessung durchgeführt. Zu diesem Zweck wur-
de bei unterschiedlichen Schalldruckpegeln der an
der Meßwerterfassungskarte anliegende Effektiv-
wert des Signals bestimmt und der am Mikrofon-
verstärker angezeigte zugehörige Pegelwert notiert.
Man erhält eine Kalibrierkurve mit logarithmischem
Verlauf. Aus den FFT-Spektren gehen zwei Grup-
pen von Fenstern hervor. Die eine Gruppe trennt
die Peaks scharf ab, hat aber den Nachteil einer
höheren Signaldämpfung von ca. 6 dB und einen
insgesamt verrauschteren Verlauf (Abb. 1 ).
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Abb.1: FFT eines Rechtecksignals, berechnet mit ei-
nem Hanningfenster
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Abb.2: FFT eines Rechtecksignal, berechnet mit ei-
nem Rechteckfenster

Die andere Fenstergruppe hat einen weicheren und
Kurvenverlauf, kann dafür aber die Peaks nicht so

gut abgrenzen. Innerhalb der Untersuchungen wur-
de der Einfluß einer Vielzahl unterschiedlicher Fen-
stertypen (Rechteck, Cauchy, Cos^X, Gauss, Pois-
son, Blackman, Hamming, Hanning und Tucky) auf
die Frequenztransformation und dabei  insbesonde-
re auf das Terzspektrum analysiert.

3 Terzanalyse im Vergleich

Die FFT-Analyse wird oft bevorzugt zur hochauflö-
senden Frequenzanalyse benutzt, bei der die Am-
plitude in der jeweiligen physikalischen Einheit dar-
gestellt wird. Eine Pegelmaß wie sie in der Terz-
oder Oktavdarstellungen üblich ist, wird seltener
gemacht. Eine Umwandlung der FFT in eine Terz
ist schon aus diesem Grund nicht ohne weiteres
möglich. Für eine Terzberechnung (konstante rela-
tive Bandbreite) aus einer Schmalbandanalyse
(konstante absolute Bandbreite) ist die Summie-
rung über konstante relative Frequenzbereiche er-
forderlich. Um aus Einzelpegeln einen energie-
äquivalenten Summenpegel zu ermitteln, nutzt man
folgende Beziehung:

Eine derartige Vorgehensweise summiert alle Pe-
gel, die in das entsprechende Terzband fallen auf.
Benachbarte Frequenzbänder werden hier im Ge-
gensatz zu einer analogen Terzfilterung nicht be-
rücksichtigt.

Abb 3: Vergleich einer gemessenen Terz (B&K) mit ei-
ner gerechneten Terz von einem Rechtecksignal

Vergleiche mit einer Terzmessungen nach DIN IEC
651 Klasse 0 zeigten nicht zu vernachlässigende
Unterschiede der Absolutpegel in den Terzbändern
(siehe Abb. 3 ).

Die qualitative Aussage ist vom Kurvenverlauf her
richtig, jedoch hängt die Übereinstimmung der Spit-
zenpegel von der verwendeten Fensterung ab.
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Darüber hinaus ist der Verlauf der idealen Terzbe-
rechnung durch eine deutlich größere Flankensteil-
heit gekennzeichnet. Eine deutlich bessere Über-
einstimmung der analog und. digital ermittelten
Terzen bringt die Berücksichtigung der Filtercha-
rakteristik des genormten Analogfilters nach DIN
45652, wie es in kommerziellen Systemen für Pe-
gelmessungen im Terzband eingesetzt wird, bei der
berechnung der Terz. Ausgehend vom Ideal des
Rechtecks werden durch das analoge Filter „nur“
Filteranworten gemäß Abb. 4  erreicht.

Die Hauptcharakteristik des Filters ist geprägt durch
eine 3 dB Dämpfung an den Eckfrequenzen sowie
einer maximalen Welligkeit von ± 0.5 dB im Durch-
laßbereich. Darüber hinaus beeinflußt die endlichen
Flankensteilheit den Terzbandpegel. Durch einen
geeigneten Algorithmus kann der Einfluß benach-
barter Frequenzbänder („Pegelwerte bandfremder
Frequenzen“) auf das jeweilige Terzband infolge
der nur endlichen Flankensteilheit des genormten
Filters bei der Addition von Pegelwerten nachemp-
funden werden. Zu diesem Zweck wurde die Funk-
tion der Filterkurve ermittelt, welche als Grundlage
zur Bestimmung der Dämpfung bei der Addition der
Amplituden im Terzband diente. Der Bereich der
eigentlichen Terz (vgl. 1/3 Oktave in Abb. 4) geht
ohne Bewertung in die Addition ein.

Abb 4: Verlauf eines realen Terzfilters nach DIN 45652

Bei Anwendung auf das gleiche Zeitsignal sind nur
noch sehr geringfügige Unterschiede im Pegelver-
lauf feststellbar, Abb. 5 . Diese sind auf Ablesefeh-
ler am Analogpegelmesser und leichte Schwan-
kungen an der Schallquelle selbst zurückzuführen.

Abb. 6  zeigt exemplarisch den Einfluß der Fenste-
rung  in Form eines Hanning-Fensters bei der
Terzberechnung. Die durch die Fensterung verur-
sachte Dämpfung äußert sich in der Terzdarstel-
lung durch eine Verschiebung der Kurve entlang

der Ordinate. Es wird deutlich, daß durch die Be-
rücksichtigung des genormten Filters lediglich die
Flankensteilheit beeinflußt wird, der Spitzenpegel
hingegen nur von dem angewendeten Fenstertyp
abhängig ist.

Abb. 5: Terz eines Rechtecksignals im Vergleich

Abb.6: Einfluß der Fensterung bei der Terzberechnung

Während die ideale Terzberechnung eine durch-
schnittliche Abweichung von –4,9 dB bei einer
Standardabweichung von 8 dB aufweist liegt die
durchschnittliche Abweichung der „realen“ Terzbe-
rechnung bei 0 dB bei einer Standardabweichung
von 1,32 dB. Diese Standardabweichung von 1,32
dB liegt im Bereich der Ablesegenauigkeit bzw. den
geringfügigen Schwankungen des zugrunde lie-
genden Signals.

Am exaktesten werden Terzberechnungen, die auf
Filterungen mit den Fenstertypen Cauchy, Cos^X,
Gauss, Poisson oder Rechteck basieren. Die Fen-
stertypen Blackman, Hamming, Hanning und Tucky
liefern rein qualitativ das gleiche Bild, allerdings
muß mit einer Dämpfung von bis zu 5 dB gerechnet
werden.
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Filter

Durch-
schnitts-
fehler [

dB]

Standar-
dab-

weichung [
dB]

Dämpf-
ung

Blackman -5,12 1,36 Ja

Cauchy -0,02 1,32 Nein

Cos^X -0,02 1,32 Nein

Gauss -0,02 1,32 Nein

Hamming -4,02 1,35 Ja

Hanning -4,26 1,36 Ja

Poisson -0,02 1,32 Nein

Rechteck -0,02 1,32 Nein

Tucky -4,26 1,36 Ja

Tab. 1: Einfluß der Filterung auf die Terzberechnung

Am exaktesten werden Terzberechnungen, die auf
Filterungen mit den Fenstertypen Cauchy, Cos^X,
Gauss, Poisson oder Rechteck basieren. Die Fen-
stertypen Blackman, Hamming, Hanning und Tucky
liefern rein qualitativ das gleiche Bild, allerdings
muß mit einer Dämpfung von bis zu 5 dB gerechnet
werden.

4 Ausblick

Damit ist gezeigt, daß die Berechnung von Terz-
bändern aus einer FFT ohne weiteres möglich ist,
wenn man die Filterkurve der bislang üblichen und
genormten Terzen zugrunde legt und die Pegel-
dämpfung der Fensterfunktion bei der Terzberech-
nung berücksichtigt bzw. im Ergebnis ausweist. Die
durchschnittliche Abweichung der „realen“ Terzbe-
rechnung von 0 dB bei einer Standardabweichung
von 1,32 dB kann in diesem Sinne als durchaus
befriedigend angesehen werden. Ein entscheiden-
der Vorteil des vorgestellten Verfahrens lieg  in der
Möglichkeit auch umfangreichere Messungen zu-
sätzlich zur FFT-Analyse einer Terzbewertung un-
terziehen zu können, ohne auf in aller Regel recht
teuere Akustik-analysatoren zurückgreifen zu müs-
sen. Darüber hinaus stellt sich die Frage, in wieweit
die ideale Terzberechnung, die keine bandfremden
Frequenzen berücksichtigt, die besseren Ergebnis-
se liefert. Im Sinne der strengen Definition der
Terzbänder liefert sie, rein formal betrachtet, die
exaktere Beschreibung. Als generell falsch kann ei-
ne Addition auf dieser Grundlage demnach nicht
abgetan werden.
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Konstruktion eines Pr�fstandes zur Messung des
Querelastizit�tsmodul von Drahtseilen

Henschel, J.; Mupende, I.

In dem folgenden Beitrag werden die Grundlagen
des Einflu§es eines charakteristischen Seilparame-
ters auf die Beanspruchungen in einer Trommel-
winde erl�utert. Die experimentelle Ermittlung des
Steifigkeitsverhaltens von Drahtseilen unter Last in
L�ngs- und querrichtung stellen den Schwerpunkt
der Untersuchungen dar. F�r die Ermittlung dieser
charakteristischen Kennwerte wird am Institut f�r
Maschinenwesen ein Pr�fstand entwickelt und in
Betrieb genommen.

You will get a introduction in basic dependencies
using wire ropes on an drum winch. The experimen-
tal analysis from wire rope characteristics is one
focus in research at the IMW. Especially the measu-
rement of the elastical behaviour from steel wire ro-
pes in cross direction is from importance. The IMW
desiged and builded a test rig to verify the calculati-
on from drum winches with measurement data.

1  Einleitung

Der vorliegende Artikel gibt eine �bersicht �ber die
Grundlagen, die Anforderungen und die Konstruk-
tion eines Pr�fstandes zur Ermittlung der Querela-
stizit�tsmoduli von Drahtseilen.

Durch die Entwicklungen neuer Verseilungsarten
(verdichtete Litzen; Bild 1) hat sich das Steifig-
keitsverhalten von Drahtseilen entscheidend ver-

�ndert. Insbesondere im Hinblick auf die Belastun-
ge von Trommelk�rpern, welche mit Drahtseilen
dieser Bauart bewickelt werden, erh�hen sich Be-
anspruchungen bei gleicher Stranglast.

In den einschl�gigen Normen (DIN 1073; DIN
51201; VDI 2358) werden jedoch lediglich Me§vor-
schriften f�r die Ermittlung der L�ngselastizit�tsmo-
duli von Drahtseilen gegeben. In einer Reihe von
Dimensionierungen und Bauteilbeanspruchungsa-
nalysen wurde auf der Basis von Dietz /1/ und durch
weitef�hrende Arbeiten am IMW jedoch der unmit-
telbare Zusammenhang zwischen ESQ und den auf-
tretenden Trommelbelastungen nachgewiesen.

Mit dem Bau des Pr�fstandes wird das Ziel verfolgt,
zuverl�ssige Kennwerte der Elastizit�t der Draht-
seile in Querrichtung zu ermitteln. Die so ermittelten
Kennwerte dienen unter Verwendung einer geeig-
neten Dimensionierungsmethode zur sicheren
Auslegung von Trommelk�rpern.

1 .1  Grundlagen

Durch eine Vielzahl von Messungen an realen Bau-
teilen sowie der Dimensionierung von Trommelk�r-
pern mit der Methode der finiten Elemente konnte
ein Zusammenhang zwischen der Quersteifigkeit
der verwendeten Drahtseile und der Beanspru-
chungen im Trommelk�rper festgestellt werden.
Die in /1/ von Dietz durchgef�hrten Versuche zur
Ermittlung der Querelastizit�tsmoduli stellen die er-
sten Untersuchungen in diesem Bereich dar.

Hierbei wurde festgestellt, da§ bei konstanten
Seillasten die Beanspruchung im Trommelk�rper
bei steigendem Querelastizit�tsmodul zunehmen.
Best�tigt wurden diese Resultate durch die in /2/
angef�hrten Messungen am realen Trommelk�rper.
Hierbei wurden drei identische Trommelk�rper
(Fsmax: 30 kN; 23 Windungen, 5 Lagen) mit identi-
schen Seillasten je Versuch unter Verwendung von
Drahtseilen unterschiedlicher Machart im Versuch
getestet. Zum Einsatz kamen hier:

Bild 1: Standardverseilung / verdichtete Litzen
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1. Drahtseil Bauart Warrington,

2. Drehungsarmes Hubseil,

3. hochfestes Drahtseil (verdichtete Litzen).

In den Versuchen wurden unterschiedliche Trom-
mellasten gemessen. Da lediglich die Seilmachart
der variable Parameter war, wurde die Varianz in den
Trommellasten hierauf zur�ckgefÙhrt.

Es wurde festgestellt, da§ durch die Verwendung
eines hochfesten Drahtseiles die Trommlelasten
bei einer Bewicklung bis in die oberste Lage quasi
linear ansteigen. Bei der Verwendung von Draht-
seilen herk�mmlicher Machart trifft dies nicht zu.
Vielmehr ist zu beobachten, da§ eine Steigerung
der Trommellast bei einer Bewicklung mit mehr als
drei Lagen nur noch sehr gering ist.

Durch die Gegen�berstellung der Resultate analyti-
scher Berechnungen nach /1/, Berechnungen mit
der Methode der finiten Elemente und den Ergeb-
nissen der Messungen am realen Bauteil konnte
nachgewiesen werden, da§ im wesentlichen die
Varianz der Seilquersteifigkeiten f�r die unter-
schiedlichen Trommelbelastungen ausschlagge-
bend ist. Hieraus wurde die Forderung abgeleitet,
ein geeignetes Me§verfahren zur Ermittlung dieses
Kennwertes zu entwickeln.

1 .2  Konstruktion des Pr�fstandes

Im Folgenden wird die im Institut f�r Maschinenwe-
sen durchgef�hrte Entwicklung eines Pr�fstandes
zur Messung der Querelastizit�tsmoduli von Draht-
seilen erl�utert.

Wie bereits in /1/ von Dietz festgestellt, ist die
Quersteifigkeit eines Drahtseiles nicht nur von der
Machart, sondern auch von der anliegenden Vor-
spannung abh�ngig. Das hei§t, eine Varianz der
Stranglast hat eine Ver�nderung des Quersteifig-
keitsverhaltens zu Folge. F�r die Entwicklung eines
Pr�fstandes bedeutet dies, da§ die Aufbringung
einer variablen Vorspannung in L�ngsrichtung so-
wie eine Kraftaufbringung in Querrichtung des
Drahtseiles realisiert werden mu§.

Zur Messung des charakteristischen Kennwertes ist
zu bemerken, da§ nicht die Durchmesserverringe-
rung unter L�ngsvorspannung den Kennwert re-
pr�sentiert, sondern das Elastizit�tsverhalten unter
zus�tzlich wirkender Querkaft den Zielparameter
darstellt.

Zu diesem Zweck wird der Pr�fstand vergleichbar
einer Zugpr�fmaschine aufgebaut. In Bild 2 ist der
Pr�fstand in der Gesamtansicht dargestellt.

Bild 2: Gesamtansicht des Pr�fstandes
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Die Stranglast wird �ber acht Hydraulikzylinder mit
einem Betriebsdruck von max. 200 bar erzeugt. Die
gew�hlte Anordnung erlaubt die Aufnahme von bis
zu sechs Drahtseilen mit einem Durchmesser von 7
bis 32 mm. Die Seilbefestigungspunkte sind ein-
stellbar ausgef�hrt. Es wird hierdurch erm�glicht,
da§ L�ngenunterschiede von bis zu 70 mm zwi-
schen den Seilen einer Pr�fgruppe ausgeglichen
werden k�nnen.

Die Vorspannung in den Drahtseilen ist stufenlos
�ber ein Proportionalventil bis zur Maximalkraft  von
Fsmax = 1.200 kN regelbar.

Die Messung der Querelastizit�tsmoduli erfolgt bei
stattischer Stranglast. Die Me§einrichtung hierf�r ist
in Bild 3 dargestellt. Sie besteht im wesentlichen
aus einem Hochdruckhydraulikzylinder, welcher
�ber variable Stempelgeometrien die Querkraft in

die im Pr�fstand befindlichen Drahtseile einleitet.
Zur Messung werden die aufgebrachten Kr�fte in
Querrichtung als auch die Stauchung der Drahtseile
unter der eingestellten Last ermittelt. Durch ein ho-
rizontales Verfahren des Querpr�fger�tes ist es
m�glich an einer Charge eingespannter Drahtseile
mehrere Messungen innerhalb des Me§raumes
(1,50 m) durchzuf�hren. Die Me§l�nge wird aus-
schlie§lich von den Stepelgeometrien bestimmt.

1 .3  Messprogramm

Es wird in Aussicht genommen, Drahtseile in dem o.
g. Durchmesserbereich (7 bis 32 mm) zu pr�fen. In
Anlehnung an /1/ wird ein Verh�ltnis von sL zu sQ =
0,1 mit sL von 0 bis 50 % der Nennfestigkeit ange-
strebt. Eine Erweiterung der Untersuchungen auf
die Grundlagen von Bechtloff /3/ wird angestrebt.
Bechtloff gibt einen L�ngsspannungsbereich von
50 - 1.000 N/mm2, d. h. im Regelfall bis weit �ber 50
% der Nennfestigkeit der Drahtseile an. Daneben
wird unter diesen L�ngsspannungen ein Quer-
spannungsbereich zwischen 0,3 N/mm2 und 10
N/mm2 angegeben.

Besondere Beachtung findet auch die Anordnung
der Drahtseile im Pr�fstand. In der gew�hlten Aus-

f�hrung ist es m�glich, sowohl parallel liegende
Seile als auch pyramidenf�rmig geschichtete Draht-
seile im Hinblick auf ihr Querelastizit�tsverhalten zu
untersuchen. Ziel der variablen Anordnung der
Drahtseilpackung ist die Simulation eines Ab-
schnitts der Bewicklung auf einem Trommelk�rper.

Bild 3: Baugruppe Querkraft
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2  Ausblick und Zusammenfassung

Der am Institut f�r Maschinenwesen entwickelte
Pr�fstand zur Messung der Querelastizit�tsmoduli
von Drahtseilen wird 1998 in Betrieb genommen
werden. Mit dem Pr�fstand ist es m�glich, die Que-
relastizit�tsmoduli von Drahtseilen unter variabler
L�ngsspannung zu messen. Es k�nnen Drahtseile
in einem Durchmesserbereich von 7 bis 32 mm un-
terschiedlichster Machart gepr�ft werden.

Ziel der Untersuchung ist die Erstellung eines ge-
eigneten, standardisierten Me§verfahrens zur Er-
mittlung der Querelastizit�tsmoduli von Drahtseilen.
Die Weiterverarbeitungen der so gewonnenen Er-
gebnisse wird im Rahmen des Forschungsvorha-
bens S 407 der Stiftung Industrieforschung zu ei-
nem Berechnungsansatz zur Dimensionierung von
Trommelk�rpern unter Einarbeitung der Einfl�sse
der Seilparameter zum Ziel haben.
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SIMDES - Verfahrenstechnische Behandlung des Sorbens in einer
Niedertemperaturrauchgasentschwefelungsanlage

B�nig, S., Klemp, E. , Romann, M.

Ein m�gliches Verfahren, um die SO2-Emissionen
von Feuerungsanlagen zu reduzieren, ist das sog.
Reaktionsverfahren im Niedertemperaturbereich.
Hier wird dem schwefelhaltigen Abgas im Reakti-
onsraum ein calciumhaltiges basisches Sorbens in
Abh�ngigkeit des zu erzielenden Entschwefe-
lungsgrades zugegeben, wobei das SO2 an der
Oberfl�che der Feststoffpartikel chemisch gebun-
den wird. Nach der Reaktion verlassen jedoch auch
unreagierte oder unvollst�ndig reagierte Partikel
den Reaktor. Um die Sorbensmenge zu minimieren
und damit auch die anfallenden Abfallprodukte zu
verringern, sind verfahrenstechnische Maschinen
erforderlich, die ein kontinuierliches Aufbereiten
und R�ckf�hren der noch reaktionsf�higen Sor-
benspartikel erm�glichen. Forschungsergebnisse
im Bereich der Feststoffbehandlung sind zum ei-
nen die Konstruktion eines geeigneten Staubab-
scheiders und zum anderen die Festlegung der An-
forderungen an einen Sichter, der mit Hilfe von
Analysen und Versuchen spezifiziert wurde.

A suitable chemical process to reduce SO2 emissi-
ons efficiently in combustion plants is the process
of low-temperature desulphurisation. The solid ab-
sorbent which is added to the exhaust gas in the re-
action chamber in a definite relation to the concen-
tration of sulphur dioxide does not react completely.
Modified processing machines must follow the
chemisorption in order to minimize the required ab-
sorbent as well as to avoid the accumulation of solid
residual products. The result of this research is the
construction of a dust collection unit which allows to
recycle the unreacted particles continuously with
defensible costs. Furthermore the requirements of
the adjoining separation unit have been established
after carrying out analysis and tests of the solid par-
ticles leaving the reaction chamber.

1  Einleitung

Bei Feuerungsanlagen sind aufgrund des im
Brennstoff enthaltenen Schwefels die Schwefeldi-
oxidemissionen nur mit einer zus�tzlichen Ent-
schwefelungsanlage zu reduzieren. Eine Vielzahl
von proze§nachgeschalteten Verfahren sind be-

reits mit unterschiedlichem Erfolg im Einsatz,  um
die vom Bundesimmissionsschutzgesetz vorge-
schriebenen Grenzwerte bez�glich dieses f�r
Mensch und Umwelt sch�dlichen Luftschadstoffes
einhalten zu k�nnen.

Insbesondere bei kleinen Feuerungsanlagen spie-
len die Investitions- und Betriebskosten einer Ent-
schwefelungsproze§stufe gerade bei der Nachr�-
stung eine entscheidende Rolle. Ein m�gliches
Verfahren ist das sogenannte Reaktionsverfahren
im Niedertemperaturbereich, bei dem das Schwe-
feldioxid des Abgases vorwiegend an der Oberfl�-
che eines calciumhaltigen Sorbens bei Temperatu-
ren unter 100°C durch Chemisorption eingebun-
den wird. Ein gro§er Vorteil dieses Verfahrens ist
es, da§ hohe Entschwefelungsgrade erreichbar
sind und die bei kleinen Anlagen auftretenden Lei-
stungsschwankungen rasch aufgefangen werden
k�nnen. Das Verfahren arbeitet trocken, vermeidet
aus diesem Grund eine teure Abwasserbehandlung
und beansprucht daher auch wenig Bauraum. Des-
weiteren kann der Anfall von deponiebed�rftigen
Abfallprodukten durch ein Rezyklieren des Sor-
bens auf ein Minimum reduziert werden.

Bevor ein solches Verfahren erstmalig in dieser
Form zum Einsatz kommen kann, mu§ zun�chst die
chemische Verfahrenstechnik optimiert sowie die
notwendigen verfahrenstechnischen Maschinen
entwickelt und erprobt werden.

Dieser Artikel gibt einen �berblick �ber die am IMW
gefundenen Detaill�sungen im Bereich der verfah-
renstechnischen Weiterbehandlung des Sorbens
im Anschlu§ an die Reaktionsstufe einer Ver-
suchsanlage.

2  Die Versuchsanlage

In einer Versuchsanlage, die am Institut f�r Ener-
gieverfahrenstechnik und Brennstofftechnik der TU
Clausthal installiert ist, wird ein feuchtes schwefel-
haltiges Abgas erzeugt, das mit dem Reaktionsver-
fahren entschwefelt wird, siehe Bild 1.

Zur Erzeugung der realen Rauchgase kommt ein 30
KW Erdgasbrenner zum Einsatz, dessen Abgas
nach Passieren von zwei W�rmetauschern mit Was-
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serdampf konditioniert wird, bevor SO2 mit einer
Dosiereinrichtung zugegeben wird. Nachdem auf
diese Weise feuchte Rauchgase von Feuerungs-
anlagen simuliert wurde, wird das calciumhaltige
Sorbens mit einem definierten Massenstrom mittels
einer Dosier- und Dispergiereinheit zugegeben
und mit einer D�se mit dem Abgas vermischt.

   Bild      1:   Versuchsanlage /1/

Im Reaktionsraum findet die Chemisorption statt,
bei der das SO2 an der Oberfl�che des Feststoffs
gebunden wird, so da§ das Abgas weitgehend ent-
schwefelt die Anlage verlassen kann. Der Feststoff
wird mit einem kontinuierlichen Abscheider vom
Abgas abgetrennt, um das nur teilweise durchrea-
gierte Sorbens nach einer Aufbereitung wieder zu-
r�ckzuf�hren. Die Auslegung und Konstruktion der
Aufbereitungseinheit des Feststoffes, die aus Ab-
scheider, Sichter und F�rdereinheit besteht, erfolgt
am IMW u.a. durch begleitende Analysen und Ver-
suche in Zusammenarbeit mit dem Institut f�r Ener-
gieverfahrenstechnik und Brennstofftechnik und
dem Institut f�r Mechanische Verfahrenstechnik.

3  Stand der Forschungen am IMW

3 .1  Auswahl und Konstruktion eines Ab-
scheiders

Das im Abgas dispergierte schwefelhaltige Sorbens
soll nach Verlassen der Reaktionsstufe vollst�ndig

und kontinuierlich von der gasf�rmigen Phase ge-
trennt werden.

Zu diesem Zweck stehen verschiedene Abscheider
mit unterschiedlichen physikalischen Wirkprinzipien
zur Verf�gung. Nach Festlegung der Anforderun-
gen und einer vergleichenden Analyse zeigt sich,
da§ filternde Abscheider am besten geeignet sind,
diese Trennaufgabe zu erf�llen: Mit Hilfe von
Schlauchfiltern, die bei Bedarf im pulse-jet Verfah-
ren abgereinigt werden, kann der Feststoff konti-
nuierlich aus dem Abgas entfernt werden, wobei
sehr hohe Abscheidegrade erreicht werden. So-
wohl die Investitions- als auch die Betriebskosten
sind bei dieser Bauweise gering. Ein weiterer Vor-
teil dieses Abscheiders ist es, da§ an der Oberfl�-
che des Filtermediums die Entschwefelungsreakti-
on noch immer anh�lt, denn das Abgas mu§ den Fil-
terkuchen mit den z. T. noch reaktionsf�higen Par-
tikeln durchstr�men.

Nach R�cksprache mit verschiedenen Filter- und
Faserherstellern konnte ein geeignetes Filtermate-
rial ausgew�hlt werden, das selbst bei dem vorlie-
genden feuchten und stark zum Verkleben nei-
genden Sorbens ein Zusetzen des Filters verhin-
dert. Am IMW wurde eine Modellfilterkammer auf-
gebaut, in der eine Reihe von Filtrations- und Ab-
reinigungsversuchen mit diesem Filtermaterial
durchgef�hrt wurden, siehe Bild 2.

Da die in der Versuchsanlage herrschenden Be-
triebsbedingungen in der Modellfilterkammer fast
vollst�ndig simuliert werden konnten, wie z.B.
Temperatur, relative Feuchtigkeit, spezifische Fil-
terbelastung sowie chemische Zusammensetzung
des Feststoffs, sind die Resultate auf die Ver-
suchsanlage �bertragbar. Anhand der so festgeleg-
ten Betriebs- und Auslegungsparameter  wurde ei-
ne Filterkammer f�r den Einsatz an der Technikums-
anlage konstruiert, deren Filterfl�che von 0,9m2 auf
sechs Filterschl�uche verteilt vorliegt /2/.

W�hrend des Filtrationsprozesses werden die
Feststoffpartikel, die den Reaktor mit dem Abgas
unter definierten Bedingungen verlassen, an der
Oberfl�che des Filterschlauches in Form einer zu-
sammenh�ngenden Schicht abgeschieden.
Schwere Partikel k�nnen aufgrund ihrer  Tr�gheit
dem umgelenkten Abgasstrom nicht folgen und
sedimentieren direkt in den trichterf�rmigen Staub-
bunker, siehe Bild 3 und Bild 4.

Beim Abreinigungsproze§ wird der Filterkuchen on-
line bei jeweils drei Filterelementen mit Hilfe eines
r�ckw�rtigen Druckluftimpulses entfernt. Der Abrei-
nigungsimpuls wird ausgel�st, wenn der Druckver-
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lust zwischen Rohgas- und Reingasseite den Wert
von 100mbar �berschreitet.

   Bild      2:   Modellfilterkammer

Nach jedem Abreinigungssto§ schaltet eine Elek-
tronik zwischen den Membranventilen um, so da§
jeweils drei Filterelemente abwechselnd abgerei-
nigt werden. Das abgereinigte Material f�llt in Form
von Sch�lpen (Platten) vom Filter und sedimentiert
auf den Bunkerboden. Dabei werden die anderen
drei Filterelemente, die weiterhin filtrieren, nur ge-
ringf�gig belastet. Eine Zellradschleuse bef�rdert
zuletzt den Feststoff aus dem geschlossenen Fil-
terapparat.

3 .2  Trocknen des Feststoffes

Nach der vollst�ndigen Abtrennung der Partikel aus
dem Abgasstrom liegt der Feststoff im feuchten,
agglomerierten Zustand vor und kann in dieser
Form nur schlecht verfahrenstechnisch weiterver-
arbeitet werden. Verbleibt der Feststoff noch eine
bestimmte Zeit im Bunker des Filterapparates und
wird dieser dort aufgeheizt, so verdampft ein gro§er
Teil des Wassers und gelangt durch Stoffaus-
tauschvorg�nge ins Abgas, mit dem es ausgetra-
gen wird. Aufgrund der Kammergeometrie befindet
sich der abgereinigte Feststoff in einer Zone lang-

samer Str�mung, so da§ zwar einerseits das ver-
dampfte Wasser abtransportiert wird, aber anderer-
seits kein Feststoff erneut auf die Filterelemente
gelangt.

Druckluft

Abgas

Materialaustrag

Rohgas

   Bild      3   : Schema der Filterkammer

Auf diese Art ist es m�glich, den Feststoff noch im
Filterapparat teilweise zu trocknen und erst dann
aus dem Filterapparat zu entnehmen.

3 .3  Zus�tzliche Experimente

Um festzustellen, wie die Partikel f�r ihre weitere
Verwendung aufbereitet werden k�nnen, wurde an
der Technikumsanlage ein Experiment durchge-
f�hrt, welches Aussagen �ber die Partikelverteilung
bez�glich des Schwefelgehaltes und der Sinkge-
schwindigkeit aufgrund des unterschiedlichen Ab-
setzverhaltens erm�glicht. Hierzu wurde der senk-
rechte Rohrreaktor der Entschwefelung um einen 2
m langen, waagerechten Kanal verl�ngert, in dem
das Abgas mit 0,1 m/s str�mt und sich die Partikel
teilweise absetzen. Die Analyse zeigt, da§ die mitt-
lere Korngr�§e der Partikelverteilungen vom Ein-
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lauf des Kanals zu dessen Ende hin leicht abnimmt
und der Schwefelgehalt der Partikel zunimmt. Der
Schwefelgehalt der Partikel, die sich nicht im Kanal
abgesetzt haben, sondern in den angrenzenden
Filter gelangt sind, ist am geringsten von allen. Das
hei§t, da§ die Entschwefelungsreaktion nur einen
geringen Einflu§ auf die Korngr�§e der Partikel hat,
da§ aber reagierte Partikel eine erheblich h�here
Dichte aufweisen.

   Bild      4:   Ge�ffnete Filterkammer mit Filterelement 
und St�tzkorb

Diese Partikeleigenschaften zeigen, da§ die Haupt-
aufgabe der Aufbereitung nicht auf einer Zerkleine-
rung der Partikel beruht, sondern da§ es auch auf-
grund der geforderten wirtschaftlichen Betriebs-
weise der Aufbereitungsstufe ausreicht, die Partikel
zu desagglomerieren und zu sichten.

4  Weitere Forschungen: Aufbereitung
des Feststoffes durch Sichtung

Der entscheidende Verfahrensschritt zum Schlie-
§en der Partikelr�ckf�hrung ist das Sichten der
nicht ausreagierten Partikel. Wie die Ergebnisse
aus dem Versuch mit dem waagerechten Str�-
mungskanal gezeigt haben, weist die Partikelver-

teilung mit der geringsten Sinkgeschwindigkeit den
geringsten Schwefelgehalt auf.

Eine Sichtung dieser Partikel ist nur m�glich, wenn
diese trocken und desagglomeriert vorliegen. Da
der Feststoff stets zum Agglomerieren neigt, ist es
g�nstig, die Verfahrensschritte Trocknen, Desag-
glomerieren und Sichten r�umlich in einem verfah-
renstechnischen Apparat  zusammenzulegen.

Beispielsweise k�nnen die Partikel in einem Sichter
mit umlaufendem Trommelsieb desagglomeriert
und gleichzeitig in zwei Fraktionen getrennt wer-
den.

Die Aufgabe des Trommelsiebes, das von trocke-
ner Transportluft durchstr�mt wird, besteht darin,
die Feststoffpartikel ausreichend zu desagglome-
rieren, wobei der Einsatz von Mahlk�rpern diesen
Vorgang unterst�tzt. Durch Wahl einer geeigneten
Mimik, wie z.B. einer B�rste, kann das Belegen der
Siebau§enseite mit Partikeln verhindert werden.

Bei der Sichtung sollen die schweren schwefelhal-
tigen Partikel von den leichteren noch reaktionsf�-
higen Partikeln getrennt werden. Eine genaue
Festlegung der erforderlichen Trenngrenze des
Sichters ist allerdings aus zwei Gr�nden nicht m�g-
lich: Einerseits mu§ die Massenbilanz eingehalten
werden, um eine Anreicherung des Feststoffes im
Kreislauf zu vermeiden, andererseits h�ngt die Par-
tikelgr�§enverteilung von der Entschwefelungslei-
stung der Anlage bzw. der urspr�nglichen SO2-
Konzentration im Abgas sowie der zudosierten
Sorbensmenge ab.

Mit Hilfe einer intelligenten Steuerung, wie sie be-
reits in der Institutsmitteilung Nr. 19 von 1994 aus-
f�hrlich vorgestellt wurde, ist es m�glich, diesen
Teil der Anlage in dem jeweils optimalen Betriebs-
punkt zu betreiben.

Beim Verfahrensschritt Sichten sollen die Partikel,
die der Str�mung nicht zu folgen verm�gen, in den
Grobgutaustrag (Zellradschleuse) gelangen. Parti-
kel, deren Sinkgeschwindigkeit kleiner als die ge-
forderte Sinkgeschwindigkeit ist, passieren die
Trennzone und werden mit der trockenen Trans-
portluft in den oberen Teil des Apparates und an-
schlie§end bis zur�ck zum Reaktor bef�rdert.

Ziele weiterer Forschungsarbeiten sind die Festle-
gung der Anforderungen an den Sichter sowie
dessen Auslegung und Konstruktion.
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Die Integration heterogener Rechnerwelten in der Praxis
Heimannsfeld, K.

Im IMW treffen seit Generationen verschiedene
Rechnerwelten aufeinander. Eingesetzt werden
Apple Mac’s für den Büroalltag, SUN Workstations
für anspruchsvollere CAD/FEM Aufgabe und
vermehrt der gemeine Industriestandard PC in
Werkstatt und im CIM/Fertigungsbereich. Während
die UNIX Welten über relativ offene und stabile
Schnittstellen verfügen, fangen bei den proprietären
Lösungen von Apple und Microsoft die Probleme
an. Synchronisierung von Passwörtern, Benutzer-
rechten, Gruppenrechten, einheitlicher Datenzu-
gang und Benutzerprofile sind nur einige Schlag-
wörter, die einen Systemadministrator in den Wahn-
sinn treiben können.

The IMW features tradionally several computer
architectures. Apple Mac’s are used in the offices,
SUN workstations are used for CAD and FEM
purposes and industry standard PC’s are used more
frequently in the workshop and in the CIM/
production area. While UNIX systems are relatively
open, problems arise when using mostly proprietary
interfaces featured by Apple and Microsoft.
Password synchronisation, user rights, group rights,
integrative file access and user profile are just a few
key issues that can drive system administrators
mad.

1 Die Ausgangssituation am IMW

Die Rechner und Computerwelt des IMW’s war
traditionell zweigeteilt. Im Büroalltag erfreuten Apple
MacIntosh’s die Benutzer, während die leistungs-
hungrigen CAD und FEM Benutzer sich zumeist auf
Workstations der Firma SUN  stürzten. Mit der zu-
nehmenden Annäherung der Leistungsfähigkeit der
verschiedenen Rechnerarchitekturen verschwim-
men diese traditionellen Grenzen aber immer mehr.
Neben den beiden Rechnerarchitekturen SUN und
Apple gab es am IMW natürlich auch den
berühmten Industriestandard PC mit den bekannten
Betriebssystemen des Herrn Gates. Da diese
jedoch zumeist ihr Leben als Messwert-
erfassungsrechner in dunkeln Labors fristeten war
die Integration mit Ausnahme des gelegentlichen
Dateitransfers noch kein Thema. Durch die
wachsende Schar von Anwendern wurde allerdings
klar, das auch auf der Seite der PCs erheblicher
Integrationsbedarf besteht.

Im UNIX Bereich existieren drei SUN Server. Die
PRIME mit zwei Prozessoren dient als zentraler
Datei- und Datenbankserver (ORACLE).
Desweiteren ist die PRIME für die Verteilung der
verschiedenen Softwarelizenzen im Netz
verantwortlich. Die IMWSRV ist als der zentrale
Kommunikationserver mit EMail- , FTP-  und  World
Wide Web Aufgaben betreut. Zuletzt existiert noch
ein spezieller FEM Server namens TWINSPARK,
der kürzere FEM Berechnungen ohne Hilfe des
Großrechners im Rechenzentrums der TU
durchführt.

Die Macwelt wird durch einen speziellen Datei- und
Druckserver mit dem Namen MACSRV unterstützt.
Für Mac-basierte Datenbankapplikationen (File-
maker Pro) existiert weiterhin ein spezieller Daten-
bankserver names MacServe. Jetzt fängt aber
schon die Verwirrung an. Während MacServe wirk-
lich aus Apple Hardware besteht, ist die MACSRV
eine SUN Workstation mit spezieller Software.

Die auch im IMW aufblühende Welt der Bill-Gates
Betriebssysteme hat zu der Einrichtung eines
zentralen Windows NT Servers geführt namens
NTSRV. Neben den Aufgaben als Datei-, Appli-
kations- und Druckerserver läuft derzeit auch die
Terminplanungssoftware TeamAgenda auf der
NTSRV. Insgesamt versorgen diese 6 Server ca. 50
SUN Workstation, 25 Mac’s und weitere 15 PC’s im
IMW. Zuwachs ist für die nächsten Wochen
vorprogrammiert, da leistungsfähige Intel PC’s mit
Windows NT 4.0 zu CAD Zwecken  angeschafft
werden sollen.

2 Problemfelder

Eine Hauptbestandteil der täglichen Arbeit eines
Systemadministrators liegt in manuellen Tätigkeiten,
wie das Einrichten und Ändern von Benutzern. Das
Benutzermanagement sollte daher möglichst von
einer zentralen Stelle aus durchgeführt werden.
Während der Mac Benutzer nur sehr rudimentär
kennt, ist dies innerhalb von UNIX Systemen und
Window NT leicht möglich. Auf allen drei Systemen
Benutzer gleichzeitig also synchronisiert zu
verwalten, stellt dann wieder ein erhebliches
Problem dar. Benutzerprofile, Zugriffsrechte für
Benutzer und Gruppen, Passwörter sind weitere
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Punkte, die sich hinter dem Sammelbegriff
Benutzermanagement verbergen.

Für die Integration des Zugriffs auf gemeinsame
Plattenbereiche oder Dateisysteme stehen mehr-
ere Lösungen zur Verfügung. Die einfachste Lösung
ist die Verwendung des NFS (NetworkFileSystem)
von SUN. Durch den Zukauf von Softwarezusätzen
kann transparent auf UNIX Dateisysteme von
MAC’s und PC’s zugegriffen werden. Leider ist
diese Lösung wegen der mangelnden Stabilität
(nicht zuletzt durch die fehlende Integration in das
Betriebssystem des Herstellers) nach unseren
Erfahrungen unpraktikabel. Die Alternative liegt in
der Benutzung der Orginalschnittstellen die Apple
oder Microsoft (AppleTalk/SMB) anbieten und die
als Implementierung für den entsprechenden Server
verfügbar sein müssen.

Das Bereitstellen von weiteren Systemresourcen
wie z.B. Drucker oder zentrale Faxgeräte ist
bereits besser gelöst, nicht zuletzt durch die nicht
proprietäre Unterstützung von AppleTalk und dem
BSD (UNIX) Druckerprotokoll durch Windows NT.

Die regelmäßige zentrale Sicherung aller re-
levanter Daten, also die Konfigurationsdaten der
einzelnen Rechner inklusive Anwendungssoftware
und die Daten aller Benutzer, wäre auf Basis eines
einheitlichen netzweiten Dateisystems kein Problem
(wenn man einmal von der Netzbelastung absieht).
Leider verkaufen viele Hersteller ihre Backup-
lösungen auf der Basis von Einzelplatzlizenzen oder
mit Lizenzen pro Sicherungsclient, was sie bei
Unterstützung eines netzweiten Dateisystems nicht
mehr könnten.

Neben der zentralen Datensicherung spielt natürlich
auch die Softwarewartung bzw. -installation der
Arbeitsplatzrecher eine große Rolle. Während UNIX
Software mittlerweile durchweg (wenn auch nicht
mit Point- und Click) komfortabel zu installieren ist,
so ist die Installation von netzweit verfügbaren
Applikationen unter Windows und Apple Rechner
ein erlebnisreiches Abenteuer mit oftmaligen
Spätfolgen.

Durch den Zugang der breite Masse zu dem einst
elitären Internet der Militärs und Wissenschaftlern
kommen weiterhin erhebliche Sicherheitsbedenken
zu Tage. Die Unzulänglichkeiten, des sich immer
mehr verbreitenden Netzwerkprotokoll TCP/IP,
zeigen immer deutlicher die Notwendigkeit zu einer
sicheren, verschlüsselten Übertragung von Daten.
Mit jeder Schnittstelle, die zur Integration von

heterogenen Rechnern eingesetzt werden, kommen
neue mögliche Angriffspunkte für Hacker hinzu.

Dieselben Applikationen mit zumindest kompatiblen
Schnittstellen und Dateiformaten netzweit für
verschiedene Rechnerarchitekturen anzubieten
scheint für Kenner der Microsoftwelt unmöglich zu
sein. Dennoch existieren eine Reihe von leistungs-
fähigen Applikationen, die auch plattformübergreif-
end arbeiten. TeamAgenda, Tcl/Tk, StarOffice, File-
Maker, Mathematica und MatLab sind gute Bei-
spiele für Software, die unter Intel PC’s, Mac’s und
bedingt auch auf UNIX Rechner lauffähig sind.

3 Integrationslösungen - Kreuz und Quer

Um alle in Abschnitt 2 beschrieben Probleme zu
lösen, existieren mittlerweile eine Reihe von
kommerziellen und freiverfügbaren Software-
paketen. Im IMW wurden im speziellen drei (bzw.
vier) Alternativen untersucht.

I. Ethershare für Solaris (nur Mac Datei- und
Druckdienste)

II. Totalnet Advanced Server V5.1 ( Mac und NT
Datei- und Druckdienste)

III. Advanced Server for UNIX 3.51 (Primärer
Domänenkontroller für Windows)

IV. SAMBA (Datei- und Druckdienste für NT)

Grundsätzlich kann man zwei verschiedene
Ansätze zur Integration unterscheiden.

Lösung 1   Software zur Bereitstellung von Datei-
und Druckdiensten (s. Abb. 3.2) und ein
seperater NT Server. Dieser Ansatz
wurde im IMW gewählt.

Lösung 2   Software, die einen kompletten
primären Domänenkontroller (also
einen NT Server auf nicht von Microsoft
unterstützter Hardware)  implementiert.
(s. Abb. 3.1)

Ethershare für Solaris  ist schon seit längerem im
IMW zur Integration der Mac im Einsatz und arbeitet
sehr zuverlässig. Es ist mit vertretbarem Aufwand
zu konfigurieren und arbeitet als Dateiserver für die
Macs mit einer annehmbaren Performance. Die
Vergabe der Zugriffsrecht erfolgt auf Basis der
UNIX Rechte auf Benutzerebene (USER LEVEL)
und auf Basis eines einzelnen Passwortes für
Bereiche des Dateisystems (SHARE LEVEL).

 Totalnet Advanced Server V5.1 (TAS) erschlägt
zwei Fliegen mit einer Klappe, indem es die Datei-
und Druckerdienste für Mac und SMB (Server
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Message Block - „das Microsoft Netzwerkprotokoll“ )
anbietet und zählt zur der Lösungskategorie 1.
Dieses Produkt gehört ab Solaris 2.6 zum Software-
lieferumfang von SUN. Allerdings beinhaltet die von
SUN mitgelieferte Version nur eine Lizenz für eine
Clientverbindung, so daß man getrost von einer
Evaluierungssoftware sprechen kann. Weitere
Lizenzen müssen pro Verbindung zum Server
gekauft werden. Die Kosten pro Verbindung bzw.
Arbeitsplatz betragen 120-200DM für kommerzielle
Benutzer. Die Installation und Administration kann
entweder auf Basis der üblichen UNIX
Kommandozeile oder auf Basis einer WWW
Schnittstelle erfolgen.

Die Installation erfolgt weitgehend automatisiert,
aber leider waren sich die Entwickler ihrer
Verantwortung in Bezug auf die Systemsicherheit
nicht bewußt. Das Einrichten von Benutzer ohne
Passwörter gehört nicht gerade zu den guten
Gepflogenheiten der automatischen Installation. Auf
die Administration mittels der WWW Schnittstelle
sollte verzichtet werden, da alle Information incl.
benötigter Passwörter unsicher übertragen werden.
Die WWW Schnittstelle an sich ist ein guter Ansatz,
wenn auch die Benutzerführung übersichtlicher
gestaltet werden könnte. Eine direkte
Synchronisation der Passwörter zwischen UNIX und
NT findet nicht statt. Zur Authorisierung der
Benutzer kann neben einer lokalen eigenen
Passwortdatei auch ein primärer Domänenserver
als Passwort-Proxy benutzt werden.

Der Advanced Server for UNIX 3.51 (ASU) ist in
Sachen Leistungfähigkeit die Spitze der verfüg-
baren Integrationsprodukte für Windows Clients. Im
Gegensatz zu TAS implementiert der ASU einen
kompletten Windows NT 3.51 Server auf UNIX
Basis. Damit kann der ASU insbesondere auch eine
Authorisierung von Benutzer innerhalb einer NT
Domäne durchführen und ist somit ein Vertreter der
Lösungskategorie 2 ist. Die Installation läßt sich
ebenso leicht bewerkstelligen, wie beim TAS.
Benötigte Passwörter des Servers werden entweder
mit Standardnamen belegt oder können sofort
gesetzt werden.

Die Administration kann auf drei Ebene erfolgen.
Entweder auf der zugegebenerweise unkomfort-
ablen UNIX Ebene, einer textbasierte, menüge-
steuerten UNIX Applikation oder von einem SMB
konformen Administrationsprogramm. SMB konform
sind zum Beispiel alle mit Windows NT ausge-
lieferten Domänensoftwarekomponenten. So kann
mit der Domänenbenutzerverwaltung auf einem NT
Server auch der ASU administriert werden. Die
Kosten pro verbundenen Arbeitsplatz liegen derzeit
bei ca. 200 - 600DM (je mehr Arbeitsplätze desto
preiswerter).

Der Hauptvorteil liegt natürlich auf der Integration
mehrere Server in einem Rechner. Neben einer
zentralisierten Verwaltung und eines zentralen
Backups sind hauptsächlich die Skalierbarkeit und
die Zuverlässigkeit der UNIX Hardware Argumente
für eine Lösung mit ASU.

SAMBA leitet sich von der Abkürzung SMB
ab und implementiert dieses Protokoll
(zumindest Teil davon). Die Funktionalität
SAMBA’s umfasst dabei in etwa die eines
TAS Servers (mit Ausnahme der Mac
Funktionalität). Arbeiten insbesondere an der
Unterstützung und der Integration des NT
Domänenkonzeptes (Domänen-Logon,
Netzwerk Logon Skripte und Benutzerprofile)
sind zur Zeit im Entstehen bzw. In der
Erprobungsphase.  Der wesentlichen Vorteile
von SAMBA liegt aber in der freien
Verfügbarkeit.

Freie Verfügbarkeit (Quellprogramme und
Kosten) und insbesondere sogenannte Public
Domain Programme werden oftmals mit
minderer Qualität gleichgesetzt. Die Praxis
lehrt allerdings oft das Gegenteil.
Synergieeffekte durch die Verfügbarkeit der
Quellprogramme im Internet garantieren, daß

UNIX Server

UNIX
Homebereich

Volumes
Authorisierung

Mac Datei- und Druckservice
Ethershare / TAS 

NT Datei- und Druckservice
Advanced Server for UNIX

Windows PCs

Apple MacIntoshs

Zugriffs-
authorisierung,
Windows Login

NT Domänenserver
Advanced Server for UNIX

Domänenauthorisierung
Benutzerprofile

Netzlaufwerke

Figure 3.1: Lösung 2 - Integrierter Domänenserver und
Datei- und Druckdienste über UNIX
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sich eine Vielzahl von Entwicklern und Anwender
mit denselben Problemen beschäftigen, diese lösen
und das Produkt weiterentwickeln. Ein kurzer Blick
in die entsprechende FAQ (Frequently Asked
Questions), in die Newsgroup oder Mailingliste
reichen meistens aus, um die häufigsten Probleme
zu lösen oder zumindest einen kompetenten
Ansprechpartner zu finden. Nicht zuletzt bietet die
Verfügbarkeit des Quelltextes dem versierten
Systemadministrator auch die Möglichkeit auftret-
ende Fehler selbsttätig zu lokalisieren und zu be-
seitigen.

Das dieses Konzept auch im professionellen
Einsatz aufgeht, zeigt sich auch an dem Erfolg des
UNIX Derivates LinuX, das sich in vielen Firmen in
Kombination mit SAMBA als Server für PC
Netzwerke etabliert hat. Gerade in klein- und
mittelständischen Betrieben, die sich keine teueren
kommerziellen Softwarelösungen leisten können,
bietet sich hier eine preisgünstige und sehr stabile
Alternative.

4 Die Zukunft im IMW

Was die zweckmäßigste Lösung ist, muß jede
Firma bzw. Jeder Systemadministrator anhand
seiner Anforderungen entscheiden. Benötigt man
neben den Datei- und Druckerdienste auch spez-
ifische Serverapplikationen (z.B. TeamAgenda
Server), so kommt man ohne einen dedizierten
Windows NT Server nicht aus und kann auf TAS
oder SAMBA zurückgreifen, um Datei- und Drucker-
dienste anzubieten. Werden nur Datei- und Dru-
ckerdienste benötigt, so kann man mit ASU einen
primären Domänenserver implementieren und in
einem bestehenden UNIX Server integrieren.

Im IMW wird zu dem bestehenden UNIX Server
PRIME ein spezieller TeamAgenda Server für die
zentralisierte Terminplanung benötigt. Daher wird
ein NT Server (auf Intel Basis) existieren müssen,
den man dann auch als primärer Domänenkontroller
einsetzen kann.

Um Datei- und Druckdienste anzubieten und eine
Integration der Windowsrechner zu erreichen
bleiben TAS und SAMBA übrig. Da beide Produkte
in etwa die gleiche Funktionalität und die gleichen
Leistungen bieten, wurde auf Grund der geringeren
Kosten und der freien Verfügbarkeit der Quellen die
Integrationslösung mit SAMBA gewählt. Die Abb.
Xyz zeigt die Integrationslösung wie sie im IMW bis
Ende des Jahres implementiert werden soll. Die
Integration der Mac’s wird durch das bereits
vorhandene und eingeführte ETHERSHARE
gewährleistet.

SAMBA wird die Dateidienste für alle Windows
Clients zur Verfügung stellen. Dadurch können alle
Benutzerverzeichnisse zentral auf der PRIME ver-
waltet werden. Die NTSRV wird als primärer
Domänenserver die Zugangskontrolle zu allen
Windows Rechner verwalten.

Mit der Weiterentwicklung und der neuen Version
5.0 von Windows NT  werden hoffentlich einige der
Hauptprobleme (z.B. Quotas) gelöst werden. Der
eine oder andere Teil der Integration wird damit
sicherlich obsolete werden. Leider wird aber die
Entwicklung nur langsam in Richtung echter offener
Systeme gehen.

PRIME

UNIX/Solaris
Homebereich

Volumes
Authorisierung

Mac Datei- und Druckservice
Ethershare

NT Datei- und Druckservice
SAMBA

NTSRV
Primärer Domänenserver

Domänen-
authorisierung
NT spezifische
Server
Applikations-
server
Benutzerprofile

Windows PCs

Apple MacIntoshs

Windows Login

Authorisierung
Benutzerverzeichnisse

Passwort/User Synchronisation
mit Skripten

Abb. 3.2: Lösung 1 - Seperater Domänenserver und Datei- und Druckdienste über UNIX
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Systemmigration im CIM-Labor des IMW abgeschlossen

Schmitt, R.

�ber einen Zeitraum von zwei Jahren wurden nach
und nach die urspr�nglich VAX-basierten Systeme
im CIM-Labor des IMW durch Systeme auf UNIX-
und PC-Basis abgel�st. Die Migrationsarbeiten
konnten k�rzlich abgeschlossen werden. Der fol-
gende Artikel beschreibt die neu entstandene
Hard- und Software-Landschaft des CIM-Labors.

Over the past two years the originally VAX-based
systems of IMW's CIM lab have been replaced by
systems for UNIX- and PC-platform. The migration
activities have recently been accomplished. The
following article describes the new hard- and soft-
ware environment of the CIM lab.

1  Gr�nde f�r die Systemumstellung

Ausschlaggebend f�r den Entschlu§ zur Umstel-
lung der Systeme im CIM-Labor waren folgende
Umst�nde:

· Eine rasche Abnahme der Bedeutung von VAX-
Stations mit dem Betriebssystem VMS als Appli-
kationsplattform,

· der Konkurs der Firma MAHO und die damit ver-
bundene Einstellung von Weiterentwicklung
und Wartung des Fertigungsleitstandes MAHO
FS 2000 sowie der MAHO-L�sungen f�r Ma-
schinen- und Betriebsdatenerfassung,

· das Angebot des Rechenzentrums, einen SAP
R/3-Server f�r Forschungs- und Ausbildungs-
zwecke einzurichten sowie

· der technologische Fortschritt auf dem Gebiet
der CAM-Systeme, insbesondere bei der gra-
fisch gef�hrten, werkstattorientierten NC-
Programmierung (WOP).

 

2  PPS und PDM mit SAP R/3

Das Angebot des Rechenzentrums, einen R/3-
Server einzurichten, f�hrte zur Abl�sung des PPS-
Systems PIUSS-O auf VAX-Basis. Bild 1 zeigt die
enstandene Client-Server-Architektur bestehend
aus einer UNIX-Workstation (IBM RS 6000; Rechner
Nr. 1 in Bild 1) als Datenbank- und Applikationsser-
ver sowie mehreren PC-Clients (Nr. 2) auf der CIM-

Fr�sbearbeitungszentrum
MAHO MH 600 E
(Philips CNC 532)

Unix-Workst. (Sun):
CAE, CAD, CAD/NC
u. a.

Unix-Workst. (IBM):
PPS-, PDM-Server
(Applikations- und
Datenbankserver f�r
SAP R/3)

Fr�sbearbeitungszentrum
MAHO MH 700 S
(Philips CNC 432)

Drehbearbeitungszentrum
Monforts MNC 5

(MCS 800 / Sinumerik)

Koordinaten-
me§maschine

ZEISS UMM 550

2 x Industrie-PC:
MDE/BDE, �bertragung

von NC- und Werkzeugdaten

Unix-Workst. (HP):
Maschinensteuerung,
File Transfer

V24 V24

V24

Senkerodiermaschine
Charmilles Roboform 505

(Eckelmann ELX1000)

Werkzeugvoreinstellger�t
ZOLLER V420
(Zoller 6080)

V24

PC:
Erfassung und 
�bertragung von
Werkzeugdaten

(offline)

PC:
MDE/BDE, �bertragung 

von NC- und Werkzeugdaten
PC:
File Server, 
Windows- 
Netzwerkserver

PC Werkstattmeister:
Werkstattorientierte

NC-Programmierung (WOP)

PC CIM-Techniker:
Werkstattorientierte NC-Programmierung (WOP),
Maschinenzustandsanzeige,
Maschinen- und Betriebsdatenauswertung,
Betriebsmittelverwaltung

PC:
PPS-, PDM-Clients
(GUI f�r SAP R/3)
u. a.

TUC-Rechenzentrum

SAP-Online-Support-
System (OSS)
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Bild 1: Die neue Systemlandschaft im CIM-Labor des IMW
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Galerie des IMW. Um das an sich leere R/3-System
mit Leben zu f�llen wurde das virtuelle Unterneh-
men LIVE AG (Fahrradproduktion) der Firma Sie-
mens Nixdorf als Mandant eingespielt. Eine Nut-
zung des von SAP entwickelten virtuellen Unter-
nehmens IDES kam wegen der fehlenden Versio-
nierbarkeit nicht in Frage. Aktueller Release-Stand
des R/3-Systems ist 3.0 F.

Bisher lag der Schwerpunkt der IMW-Aktivit�ten auf
den R/3-Modulen PP (Production Planning) und
MM (Material Management). Vor dem Hintergrund
der am IMW eingerichteten Professur f�r Rech-
nerintegrierte Produktentwicklung wird sich das In-
teresse des IMW zuk�nftig verst�rkt auf die R/3-
Funktionalit�t im Bereich Produktdatenmanage-
ment (PDM) richten. Die PDM-Teilfunktionen Do-
kumenten-, Produktstruktur-, Konfigurations-, Klas-
sifikations-, Projekt- und Workflowmanagement
werden mit Release 4.0 als PDM-Paket verf�gbar
sein.

3  Windows-basierte CAM-Systeme

Bei der Wahl der Systeme f�r den operativen Be-
reich des CIM-Labors sowie der Werkstatt fiel die
Entscheidung zugunsten der Firma DLoG. Die
Windows-basierten Anwendungen erforderten zu-
n�chst eine entsprechende PC-Ausstattung in den
B�ros des CIM-Technikers (Nr. 3) und des Werk-
stattmeisters (Nr. 4) sowie an den Bearbeitungsma-
schinen (Nr. 6 - 9). Als Betriebssysteme wurden
Windows NT 4.0 auf den B�rorechnern sowie Win-
dows for Workgroups 3.11 auf den PC an den Be-
arbeitungsstationen installiert. Ein zentraler PC (Nr.
5) mit Windows NT Server 4.0 dient als Netzwerk-
und Fileserver.

Nach Einrichtung, Inbetriebnahme und Vernetzung
der Hardware wurden folgende CAM-Anwendun-
gen der Fa. DLoG installiert:

· Quadro NC f�r Fr�s- und Drehbearbeitung (Nr. 3
+ 4): Ein Programm zur grafisch gef�hrten, werk-
stattorientierten NC-Programmierung (WOP),
welches eine maschinenneutrale Erstellung und
Simulation von Teileprogrammen und deren an-
schlie§ende �berf�hrung in maschinenspezifi-
sche NC-Programme mit Hilfe von Postprozes-
soren erlaubt.

· Tip-DNC (Nr. 6 - 8) erm�glicht die �bertragung
von NC-Programmen und Werkzeugdaten zwi-
schen der Maschinensteuerung und dem File-
server (Nr. 5). Ferner unterst�tzt das Programm
die Touchscreens der beiden Industrie-PC (Nr. 7

+ 8), bei denen es sich ebenfalls um Produkte
der Fa. DLoG handelt.

· Tip-DATA (Nr. 6 - 8) erm�glicht die Maschinen-
und Betriebsdatenerfassung (MDE/BDE) an den
Bearbeitungsstationen, wobei die Daten zum
einen vom Maschinenbediener �ber den PC an
der Bearbeitungsstation eingegeben werden;
zum anderen erlaubt die Software ein direktes
Abgreifen von Maschinensignalen �ber eine
Maschinendatenerfassungskarte. Sowohl die
automatisch erfa§ten als auch die vom Maschi-
nenbediener eingegebenen Daten werden di-
rekt an das folgende Programm auf dem PC des
CIM-Technikers �bergeben.

· Prisma MI (Nr. 3) dient der Auswertung der ein-
gegangenen Maschinen- und Betriebsdaten
und gibt in grafischer Form Auskunft �ber den
aktuellen Zustand der Bearbeitungsmaschinen

Erg�nzt wurden die CAM-Applikationen der Fa.
DLoG durch

· ein Betriebsmittelverwaltungssystem (Nr. 3):
Dieses wurde auf der Grundlage des Daten-
bankmanagement-Systems FileMaker 3.0 im
Rahmen einer Studienarbeit konfiguriert und un-
terst�tzt sowohl eine generelle Werkzeugver-
waltung als auch ein auftragsbezogenes Mana-
gement von Vorrichtungen und NC-
Programmen.

· ein Programm zur Werkzeugdatenerfassung (Nr.
9): Dabei handelt es sich um eine vom CIM-TT
Kiel entwickelte Anwendung zur Aufnahme und
Weiterleitung der Istdaten von Werkzeugen,
welche auf einem Voreinstellger�t vermessen
werden. Die erfa§ten Werkzeugdaten werden
auf dem File-Server (Nr. 5) abgelegt und k�nnen
von dort �ber die PC an den Bearbeitungsma-
schinen direkt in die Maschinensteuerungen
�bertragen werden.

 

4  Unver�ndert: der CAD/CAE-Bereich

Ausgenommen von der Systemumstellung blieben
alle konstruktionsbezogenen Anwendungen auf
UNIX-Basis. Hierbei handelt es sich um das CAD-
System Pro/Engineer sowie die CAE-
Anwendungen Pro/Mechanica und Marc Mentat.
Das Pro/E-Modul Pro/Manufacturing erlaubt als Er-
g�nzung zur werkstattorientierten NC-
Programmierung des DLoG-Systems Quadro NC
eine werkstattferne Erstellung von NC-Programmen
und somit eine durchg�ngige CAD/NC-
Verfahrenskette.
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SOCRATES/ERASMUS
ECTS - Einführung an der TU Clausthal

Brandt, A.

Die Europäische Union fördert Hochschulkoope-
rationen, um Studierenden und Hochschulen eine
qualitativ bessere Bildung zu ermöglichen. Eine
zentrale Komponente dieser Hochschulkoopera-
tionen ist die Studentenmobilität. Das ERASMUS-
Programm hat gezeigt, daß ein Auslandsaufenthalt
eine wertvolle Erfahrung sein kann.

Die Anerkennung von Studienleistungen und
Diplomen ist eine Voraussetzung für die Schaffung
eines europäischen Bildungsraums, in dem sich
Studierende und Lehrende frei bewegen können.
Daher wurde im Rahmen des ERASMUS-
Programms das Europäische System zur An-
rechnung von Studienleistungen ECTS (European
Credit Transfer System) entwickelt.

Unter Leitung von Herrn Prof. Dr.-Ing. Peter Dietz,
Rektor und Leiter des Instituts für Maschinenwesen,
wird ECTS an der Technischen Universität
Clausthal eingeführt.

The European Community promotes inter-
universitary cooperations to improve the quality of
education for the benefit of students and higher
education institution. Student mobility is a pre-
dominant element of that interuniversitary
cooperation. The ERASMUS programme clearly
demonstrates that studying abroad can be a
particulary valuable experience.

The recognition of studies and diplomas is a
prerequisite for the creation of an Open European
area of education and training where students and
teachers can move without obstacles. That is why
the European Credit Transfer System (ECTS) was
developed within the ERASMUS programme.

Under the direction of Prof. Dr.-Ing. Peter Dietz,
Rector and Director of the Institute of Mechanical
Engineering, ECTS will be implemented at the
Technical University of Clausthal.

1 Einleitung

ECTS soll mehr Transparenz schaffen, Brücken
zwischen den Hochschulen schlagen und den
Studierenden ein größeres und interessanteres
Studienangebot ermöglichen. Mit Hilfe der für das
ECTS-System gemeinsam vereinbarten Bewer-
tungsmittel (Anrechnungspunkte und Noten) kön-
nen die Hochschulen die im Ausland erbrachten
Studienleistungen wesentlich leichter anerkennen.
Das ECTS-System ermöglicht darüber hinaus ein
besseres Verständnis der nationalen Bewertungs-
methoden. Die Anwendung des ECTS-Systems
beruht auf drei Prinzipien: Informationen (über
Studiengänge und Studienleistungen), gegenseiti-
ges Einvernehmen (zw. den Partnerhochschulen
und dem/der Studierenden) und die Anwendung
der ECTS-Anrechnungspunkte (für das absolvierte
Studienpensum).

Zur erfolgreichen Umsetzung von ECTS tragen vor
allem die Studierenden, Hochschullehrer und
Hochschulen, die Auslandserfahrungen zu einem
festen Bestandteil des Bildungsprozesses machen
wollen, bei. Inhalt, Aufbau und Gleichwertigkeit der
Studiengänge werden in keiner Weise durch ECTS
bestimmt. Hier handelt es sich um Qualitäts-
aspekte, die die Hochschulen bei den Vorberei-
tungen für bi- und multilaterale Kooperationsverein-
barungen selbst klären müssen. Mit ECTS verfügen
die Hochschulen über ein Mittel, das mehr Trans-
parenz schaffen und die akademische Anerken-
nung erleichtern kann.

Volle akademische Anerkennung bedeutet, daß das
Auslandsstudium (einschließlich Prüfungen und
anderer Formen der Leistungsmessung) einen ver-
gleichbaren Abschnitt des Studiums an der Heimat-
hochschule ersetzt (einschließlich Prüfungen und
anderer Formen der Bewertung), auch wenn der
Aufbau des jeweils vereinbarten Studienprogramms
andere inhaltliche Aspekte abdeckt.

Kommunikation und Flexibilität sind zwei weitere
Aspekte, die für eine erfolgreiche akademische An-
erkennung der im Ausland abgeschlossenen Stu-
dien wichtig sind. ECTS-Koordinatoren überneh-
men in diesem Zusammenhang eine wichtige Rolle,
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da sie für die akademischen und verwaltungs-
technischen Aspekte von ECTS zuständig sind.

2 ECTS-Anrechnungspunkte

ECTS kann nur erfolgreich sein, wenn eine frei-
willige Teilnahme, Transparenz, Flexibilität und eine
Atmosphäre des gegenseitigen Vertrauens gewähr-
leistet sind. Das Hochschulpersonal muß vor-
bereitet und entsprechend geschult werden, damit
die Prinzipien und Mechanismen von ECTS richtig
angewendet werden. Dafür muß die Hochschule
folgende Voraussetzungen schaffen: die Ernennung
eines ECTS-Hochschulkoordinators, die Ernennung
von ECTS-Fachbereichskoordinators für jedes Stu-
dienfach in den Fachbereichen/Fakultäten, die die
Einführung von ECTS planen, die Zuweisung von
ECTS-Anrechnungspunkten für die einzelnen Lehr-
veranstaltungen, die Erstellung eines Informations-
paketes in der Landessprache und einer anderen
EU-Sprache für alle Studienfächer, in denen ECTS
angewendet wird/angewendet werden soll, die
Verwendung von Bewertungsformularen, Abschrif-
ten der Studiendaten und ECTS-Studienabkom-
men.

ECTS-Anrechnungspunkte sind numerische Werte
(1-60), die jeder Lehrveranstaltung zugeordnet
werden, um das für den Kurs erforderliche Arbeits-
pensum des/der Studierenden zu beschreiben.
Diese Anrechnungspunkte (credits) spiegeln somit
den quantitativen Arbeitsanteil wider, der für eine
Veranstaltung im Verhältnis zum geforderten Stu-
dienpensum für den erfolgreichen Abschluß eines
gesamten akademischen Jahres an der Hochschule
aufgewendet werden muß. ECTS berücksichtigt so-
mit das gesamte Studienpensum und nicht nur den
lehrergebundenen Unterricht.

Bei den ECTS-Anrechnungspunkten handelt es
sich um einen relativen Wert zur Bestimmung des
zu absolvierenden Studienpensums. Sie geben an,
welcher Anteil des Jahrespensums für eine be-
stimmte Veranstaltung an der Hochschule/Institut,
das diese Anrechnungspunkte zuweist, vorgesehen
ist. Die Zuweisung von Anrechnungspunkten be-
deutet, daß die Studiengänge mit Hilfe einer ge-
meinsamen „Währung“ beschrieben werden, ohne
daß sie sich ändern müssen.

Innerhalb von ECTS werden für das Studienpen-
sum eines vollen akademischen Jahres 60 Anrech-
nungspunkte und für ein Semester i.d.R. 30 An-
rechnungspunkte zugrunde gelegt.

Für alle Veranstaltungen können ECTS-
Anrechnungspunkte zugeteilt werden, egal ob es
sich um Pflicht- oder Wahlkurse handelt. Anrech-
nungspunkte können darüber hinaus auch für
Projektarbeiten, die Vorbereitung von Abschluß-
und Diplomarbeiten oder Betriebspraktika vergeben
werden, wenn diese "Veranstaltungen" fest in den
Studiengang integriert sind. Ebenfalls berücksichtigt
werden Aufbaustudiengänge, solange eine Lei-
stungsbewertung innerhalb dieser Programme
erfolgt.

3 Übertragung der ECTS-
Anrechnungspunkte

Vor und nach dem Auslandsstudienaufenthalt er-
stellen die Heimat- und die Gasthochschule für
jeden ECTS-Studierenden eine Abschrift der Stu-
diendaten und tauschen diese aus. Die Studieren-
den erhalten eine Kopie der Abschrift der Studien-
daten für ihre persönlichen Unterlagen. Die Heimat-
hochschule erkennt die Zahl der Anrechnungs-
punkte, die der/die Studierende während
seines/ihres Auslandsstudiums an der Gasthoch-
schule für die belegten Kurse erhalten hat, an. Die
erbrachten Studienleistungen im Ausland ersetzen
somit die ansonsten an der Heimathochschule zu
belegenden Kurse. Auf diese Weise erfolgt eine
volle akademische Anerkennung.

4 ECTS-Bewertungsskala

ECTS gewährleistet wie schon erwähnt die aka-
demische Anerkennung von im Ausland erbrachten
Studienleistungen. Es muß allerdings zwischen den
Anrechnungspunkten, die das Studienpensum wi-
derspiegeln und den Noten, die über die Qualität
der Arbeit informieren, unterschieden werden. Die
Benotungssysteme sind jedoch in Europa sehr un-
terschiedlich. Daher wurde eine ECTS-Bewer-
tungsskala entwickelt, um den Hochschulen die
Umrechnung der von den Gasthochschulen verge-
benen Noten für ECTS-Studenten zu erleichtern.
Sie stellt zusätzliche Informationen über die
erbrachten Studienleistungen bereit und ersetzt
nicht die Note der örtlichen Hochschule. Die Hoch-
schulen entscheiden selbst, wie sie die ECTS-
Bewertungsskala auf ihr eigenes Bewertungs-
system anwenden wollen.

Bei der Erstellung der Bewertungsskala wurden
sowohl rein numerische Definitionen als auch quali-
tative Definitionen berücksichtigt. Die ECTS-Be-
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wertungsskala beruht auf einer kombinierten Ver-
wendung von geeigneten Schlüsselbegriffen und
numerischen Definitionen, die zur Transparenz der
Schlüsselbegriffe beitragen sollen.

5 Die Abschrift der Studiendaten

Die Anrechnung der Studienleistungen erfolgt bei
ECTS über den Austausch der Abschrift der
Studiendaten zwischen der Heimat- und der Gast-
hochschule und umgekehrt. Die "Abschriften der
Studiendaten" enthalten die Studienleistungen
eines jeden ECTS-Studenten vor und nach dem
Studienaufenthalt im Ausland. Für jeden Kurs, den
der/die Studierende belegt hat, werden nicht nur die
ECTS-Anrechnungspunkte, sondern auch die an
der Gasthochschule vergebenen Noten sowie - falls
möglich - auch die der ECTS-Bewertungsskala ent-
sprechende Note angegeben. Die Noten und
ECTS-Anrechnungspunkte spiegeln die Leistungen
des/der Studierenden sowohl in quantitativer als
auch qualitativer Hinsicht wider.

6 ECTS an der TU Clausthal

An der TU Clausthal wird zur Zeit ein
kommentiertes Vorlesungsverzeichnis in deutscher
und in englischer Sprache erstellt. Das Institut für
Maschinenwesen hat in Zusammenarbeit mit dem
Rechenzentrum und dem Institut für Informatik ein
Programm entwickelt, um das kommentierte Vorle-
sungsverzeichnis online jedem zugänglich zu
machen.

In das online-Vorlesungsverzeichnis ODIN wird
alles Wissenswerte über die Lehrveranstaltungen
und das Institut eingegeben, s. Bild 1.

In der Rubrik “Personal” wird der gesamte Mit-
arbeiterstab des entsprechenden Instituts eingege-
ben. Lehrveranstaltungen, die in jedem Winter-
bzw. Sommersemester gehalten werden, werden
nur einmal eingegeben und über die Rubrik
“Transfer” in das entsprechende Semester kopiert.

Bild 1: Eingabemaske der Lehrveranstaltungen
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Die Rubrik “Klassifikation” der einzelnen Lehrveran-
staltungen wird durch jedes Institut selbst definiert.
Dabei können verschiedene Unterscheidungen, wie
z.B. Grund-, Hauptstudium, Praktika, Seminare, etc.
gemacht werden.

Die Eingabemaske für die Lehrveranstaltungen (s.
Bild 1) enthält alle Informationen über die ent-
sprechende Veranstaltung. Auf Bild 2 ist zu sehen,
daß der Vorlesungskommentar neben der deut-
schen Sprache auch in englischer Sprache einge-
geben ist. So sind auch ausländische Studierende
in der Lage, sich vor einem Aufenthalt an der TU
Clausthal über die einzelnen Lehrveranstaltungen
zu informieren.

Das kommentierte Vorlesungsverzeichnis stellt die
Grundlage für die Verteilung der ECTS-Anrech-
nungspunkte dar. Im Studienjahr 1997/98 werden
sich etwa 2/3 aller Institute der TU Clausthal an der
Einführung von ECTS beteiligen. Im Studienjahr
1998/99 wird ECTS an allen Instituten und Fach-
bereichen eingeführt.

7 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß
ECTS ein Mittel zur einheitlichen Bewertung von
Studienleistungen innerhalb Europas darstellt. Mit
der Einführung von ECTS zeigt die TU Clausthal
ihre Integrationsbereitschaft in die europäische
Forschungslandschaft.

8 Literatur

/1/ Europäische Kommission: SOCRATES -
Leitfaden für Antragsteller, 1997

/2/ Europäische Kommission: Europäisches
System zur Anrechnung von Studien-
leistungen - ECTS -, 1995

Bild 2: Eingabemaske für den Vorlesungskommentar
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L�sungskonzept der Funktionsstruktur eines Flugzeugs

Betaneli, A. J.; Saginadse, N. R.

Einf�hrung der Methoden des morphologischen
Kastens und des Brainstorming in den Konstrukti-
onsproze§ von Flugzeugen.

Implementation of the methods of the morphologi-
cal box and brainstorming in the design process of
airplanes.

1  Einleitung

Beim Entwicklungs- und Konstruktionsproze§ ei-
nes Flugzeugs entsteht immer das Problem vom
Konzipieren der Funktionsstruktur (gemeinsames
Schema) des Flugzeugs.

Nach VDI 2221 /1/ ist das Arbeitsabschnitt 2. Die
Formalisierung des Arbeitsabschnittes , die Gene-
rierung der verschiedenartigen Varianten der Funk-
tionsstruktur des Flurgzeugs, ist eine sehr schwie-
rige und manchmal fast unm�gliche Aufgabe. Daf�r
kann man CAD Systeme nicht anwenden. Die wich-
tigste Aufgabe ist die Beschleunigung des kreati-
ven Denkens des Konstrukteurs. P. Dietz /2, 3/
Meinung nach, ist die Analyse der denkpsychologi-
schen Zusammenh�nge sehr wichtig f�r die wis-
senschaftlichen Grundlagen der Konstruktionssy-
stematik und der Konstruktionslehre. G. Pahl, W.
Beitz /4/ Meinung nach m�ssen die Erkentnisse der
Denkpsychologie in der Konstruktionslehre be-
r�cksichtigt werden.

Nach Angaben der Denkpsychologie, ist es
zweckm�§ig f�r den Algorithmus des kreativen
Denkens das gemeinsame Schema anzuwenden,
das in vier Phasen eingeteilt werden kann /5/:

· Phase 1 Ð bewu§tes (diskursives) Denken. Stu-
dieren des Problems von allen Seiten. Dies ist
eine Vorbedingung um einen intuitiven Schim-
mer der Idee zu bekommen.

· Phase 2 Ð unterbewu§tes (intuitives) Denken.
Das Reifen der leitenden Idee.

· Phase 3 Ð �bergang des unterbewu§ten Den-
kens in bewu§tes Denken. Begeisterung. Ein-
dringen der entscheidenden Idee in die Be-
wu§tseinssph�re. Keine Aufmerksamkeit an
dem Problem.

· Phase 4 Ð Die Entwicklung der Idee. Endliche
Aufmachung und Nachpr�fung.

Sehr viele weltber�hmte Wissenschaftler (H. Helm-
holtz, D. Mendelejew, H. Poincar�, A. Einstein u. a.)
haben durch eigene Erfahrung behauptet, da§ un-
terbewu§tes Denken eine gro§e Rolle in der Krea-
tivit�t spielt.

Da§ unterbew§tes Denken die wichtige Phase der
Kreativit�t ist, hat der �sterreichische Wissen-
schaftler S. Freud festgestellt. S. Feuds Meinung
nach ist jede Kreativit�t das Ergebnis der Umgestall-
tung (Sublimation) der sexuellen Neigung (Libido
sexuallis).

ãAufstellungÒ ist der Bereitschaftszustand, die Nei-
gung zu einer bestimmten Aktivit�t  in bestimmter
Situation. Die Erscheinung ã AufstellungÒ hat zum
ersten mal der deutsche Wissenschaftler L. Lange
entdeckt. Die allgemeine Theorie ãder AufstellungÒ
hat der georgische Wissenschaftler D. Usnadse er-
arbeitet. Die Beschleunigung der Forschung der
L�sungsvarianten ist m�glich durch Anwendung
sogenannten heuristischen Methoden (diskursiv
betonte Methoden, z. B. morphologischer Kasten
und intuitiv betonte Methoden, z. B. Brainstorming,
Synektik). Diese Methoden sind in der Literatur ge-
nau beschrieben worden /2, 3, 4/.

In diesem Aufsatz ist dargestellt, wie durch die An-
wendung der Methoden des morphologischen Ka-
stens , Brainstorming und Synektik die Beschleuni-
gung der L�sungen f�r flugtechnische Konstrukti-
onsaufgaben m�glich wird.

2  L�sungskonzept der Funktionstruk-
tur eines Flugzeugs

Es sind verschiedene Merkmale (Teilfunktionen) f�r
die Funktionsstruktur (Gesamtfunktion) eines Flug-
zeugs bekannt. Aber hautps�chlich sind dies die
folgenden /6/:

· aerodynamisches Schema  (Bild 1: 1 - Flug-
zeug nach klassischen Prinzipien gebaut, 2 -
schwanzloses Flugzeug, 3 - Fl�gelflugzeug, 4 -
Flugzeug mit Vorderschwanz, Entenbauart, 5 -
Tandemanordnung.

· Fl�gelzahl und Fl�glanordnung (Bild 2: 1 -
Doppeldecker, 2 - Anderthalbdecker, 3 - Tief-
decker, 4 - Mitteldecker, 5 - Hochdecker, 6 - Pa-
rasol)
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· Triebwerkstyp,

· Triebwersanordnung (Bild 3: 1 - im Fl�gel, 2 -
auf dem Triebwerktr�ger, 3 - in den Triebwerks-
gondeln, 4 - �ber dem Fl�gel, 5 - zwei Triebwer-
ke �ber dem Fl�gel und eines in Heckanord-
nung, 6 - auf dem Rumpf, 7 - zwei Triebwerke auf
dem Rumpf und eines in Heckanordnung)

· Machzahlbereich sowie

· Start - und Landungsart.

Bild 1: Aerodynamische Formen des Flugzeugs
(Erl�uterungen siehe Text)

Bild 2: Fl�gelzahl und Fl�gelanordnung
(Erl�uterungen siehe Text)

Bild 3: Triebwerksanordnung (Erl�uterungen sie-
he Text)

Zur L�sung des Problems wurde ein morphologi-
scher Kasten in Form einer zweidimensionalen Ma-
trix gew�hlt Ð eine diskursive Methode der Kon-
struktionslehre zum systematischen Sammeln, Zu-
ordnen und Kombinieren von L�sungselementen.
In der waagerechten Achse werden alternative Vari-
anten aufgezeigt; die senkrechte Achse ist nach
Merkmalen (Teilfunktionen) geordnet (Bild 4).

Die Anzahl der theoretisch m�glichen Gesamtl�-
sungsvarianten ergibt sich zu:

N = m1 á m2 á m3 á m4 á É á mn,

wobei m die Zahl der alternativen Varianten in der
Spalte und n die Zahl der Spalten ist.

F�r den entwickelten morphologischen Kasten ist

N = 8 á 8 á 8 á 7 á 4 á 3 á 3 = 129024.

Zwischen der Vielzahl der Varianten sind auch
sinnlose Kombinationen. Diese sinnlosen Kombi-
nationen mu§ man ausschlie§en, um die Vielzahl
der Kombinationen sinnvoll zu verringern. Dann
mu§ man alle erw�nschten L�sungen ausw�hlen.
Das ist eine schwere Aufgabe, denn es gibt keine
praktischen und universellen Kriterien, um die Wirk-
samkeit der verschiedenen Kombinationen zu be-
werten.

F�r die endg�ltige Konzipierung einer optimalen
Variante sind die Methoden des Brainstormings
und der Synektik zweckm�§ig anzuwenden.

Das Brainstorming l�§t sich am besten mit Gedan-
kenblitz, Gedankensturm oder Ideenflu§ bezeich-
nen, womit gemeint ist, da§ Denken sich zu einem
Sturm, zu einer Flut von neuen Gedanken und Ide-
en freimachen soll. Synektik ist ein dem Brainstor-
ming verwandtes Verfahren mit dem Unterschied,
da§ die Absicht darin besteht, sich durch Analogien
aus dem nichttechnischen oder dem halbtechni-
schen Bereich anregen und leiten zu lassen /4/.

Kriterien f�r das Konzipieren der geeignetesten Va-
riante der Funktionsstruktur des Flugzeugs sind nur
Komplex-Bewertungen mit Kriterien wie ãWert-
WirksamkeitÒ oder ãWirksamkeit- WertÒ /7/. In diesen
Kriterien ist einerseits gezielte Funktion und ande-
rerseits die Beschr�nkung enthalten.

F�r die Mehrheit der Flugzeuge mu§ man die
Startmasse als eine gezielte Funktion und die  flug-
technischen Daten als Beschr�nkung angeben.
Flugtechnische Daten sind taktisch-technische An-
forderungen (TTA), formuliert und festgehalten in
der technischen Aufgabe (TA) Ð s. Arbeitsergebnis
1 in /8/.

Die geeigneteste Variante der Funktionsstruktur
(gemeinsames Schema) des Flugzeugs ist die Vari-
ante mit der Minimalstartmasse, bei gleichen �bri-
gen Bedingungen /7/.
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Auf Grundlage des morphologischen Kastens kann
man die Funktionsstrukturen konkreter Flugzeuge
durch Strukturformeln darstellen, z. B.:

· Airbus A 321
(Deutschland)
I.1, II.1, III.1, IV.4, V.2, VI.2, VII.1, VIII.1

· Airbus A330
(Deutschland)
I.1, II.1, III.1, IV.4, V.2, VI.2, VII.1, VIII.1

· Airbus Boing 747-400
(USA)
I.1, II.1, III.1, IV.4, V.4, VI.2, VII.1, VIII.1

· �berschallflugzeug Concorde
(Frankreich-England)
I.2, II.1, III.1, IV.3, V.4, VI.3, VII.3, VIII.1

· �berschallverkehrsflugzeug TU 144
(ehem. UdSSR)
I.2, II.1, III.1, IV.5, V.4, VI.3, VII.3, VIII.1

· Airbus IL 86
(ehem. UdSSR)
I.1, II.1, III.1, IV.4, V.4, VI.2, VII.1, VIII.1

· Jagdflugzeug MiG 29
(ehem. UdSSR)
I.1, II.1, III.2, IV.5, V.2, VI.3, VII.3, VIII.1

Die Merkmale (Teilfunktionen) f�r die Strukturfor-
meln sind nach /6, 9, 10, 11/ angegeben.

3  Zusammfassung und Ausblick

Hiermit ist die Expre§-Methode f�r das Konzipieren
der Funktionsstruktur (gemeinsames Schema) ei-
nes Flugzeugs erarbeitet. Die wissenschaftliche
Neuigkeit der Expre§-Methode besteht in der An-
wendung des morphologischen Kastens in Form
einer zweidimensionalen Matrix zum systemati-
schen Sammeln, Zuordnen und Kombinieren von
L�sungselementen und Brainstorming und Synek-
tik zur Bestimmung der optimalen Variante. Der
praktische Nutzen besteht darin, da§ anstatt des
langfristigen, unsystematischen Kombinierens von
L�sungselementen, die Anwendung der Expre§-
Methode die M�glichkeit bietet, in kurzer Zeit die
Funktionsstruktur eines Flugzeugs zu konzipieren.

4  Literatur

/1/ VDI-Richtlinie 2221; Methodik zum Entwik-
keln und Konstruieren technischer Systeme
und Produkte, D�sseldorf, Mai 1993

L�sungsvarianten
Merkmal
(Teilfunktion)

1 2 3 4 5 6 7

I Aerodyna-
misches
Schema

Flugzeug nach
klassischen
Prinzipien ge-
baut

schwanz-
loses Flug-
zeug

Fl�gel-
flugzeug

Flugzeug mit
Vorder-
schwanz
(Entenbauart)

Tandem-
anordnung

- -

II Fl�gelzahl Eindecker Doppel-
decker

Anderthalb-
decker

Vieldecker - - -

III Fl�gel-
anordnung

Tiefdecker Mitteldecker Hochdecker Parasol - - -

IV Triebwerks-
typ

Kolbentrieb-
werk

TL-Triebwerk TL-Triebwerk
mit Forcing

TL-Zwei-
kreis-
triebwerk

TL-Zwei-
kr.triebwerk
mit Forcing

Turboprop-
antrieb

-

V Triebwerks-
zahl

1 2 3 4 5 6 7

VI Triebwerks-
anordnung

im Fl�gel auf dem
Triebwerks-
tr�ger

in den Trieb-
werksgon-
deln

�ber dem Fl�-
gel

zwei Trieb-
werke �ber
dem Fl�gel,
und eines in
Heckan-
ordnung

auf dem
Rumpf

zwei Trieb-
werke auf dem
Rumpf und ei-
nes in Heckan-
ordnung

VII Machzahl-
bereich

Unterschall Transschall �berschall Hyperschall - - -

VIII Start- und
Landungsart

normale Start-
und Lan-
dungsart

kurze Start-
und Landungs-
strecke

senkrecht
startendes u.
landendes
Flugzeug

- - - -

Bild 4: Zweidimensionaler morphologischer Kasten
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Technische Ausrüstung, Kooperationsangebote und
Forschungsschwerpunkte des Institutes

Institut

Die Lehre, Ausbildung, Forschung und Entwick-
lung am Fritz-Süchting-Institut für Maschinenwesen
(IMW) deckt folgende Bereiche ab:

• Konstruktion und Berechnung von Maschinen-
teilen

• Konstruktionssystematik

• Rechnereinsatz im Maschinenbau

• Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen

• Maschinenakustik

• ExperimentelleFestigkeitsermittlung und Span-
nungsoptik

• Technische Normung

Das interdisziplinäre Team am IMW besteht aus ca.
30 wissenschaftlichen Mitarbeitern/-innen aus den
Bereichen Maschinenbau, Verfahrenstechnik, In-
formatik und Physik. Weitere 11 Mitarbeiter/-innen
und 7 Auszubildende arbeiten in der Verwaltung,
mechanischen und elektronischen Werkstatt.

Technische Ausrüstung

Für die entsprechenden Forschungsschwerpunkte
verfügt das IMW über gut ausgestattete Labore
(Spannungsoptik, Akustik, CIM), diverse maschi-
nentechnische Prüfstände und die notwendige
Rechnerausstattung.

 Die Untersuchung von Maschinenelementen kann
an zwei hydraulischen Verspannprüfständen, ei-
nem Torsions-Schwingprüfstand, einem Umlauf-,
Biege- und Torsionsprüfstand sowie einer liegen-
den Zugprüfeinrichtung durchgeführt werden.
Eventuelle berührungslose Übertragungen von
Meßwerten werden mit einer 64 Kanal Telemetrie-
einrichtung bewältigt. Ein Schleuderprüfstand für
schnell drehende Maschinenteile (z.B. Rotoren,
Abweiseradwindsichter), ein Prüfstand für Fein-
prallmühlen, eine Reaktionsschwingmühle für Gas-
Feststoffreaktionen im Semi-Batch-Betrieb und ein
Injektorprüfstand ergänzen die Prüfeinrichtungen
des IMW für Untersuchungen an verfahrenstechni-
schen Maschinen.

Das Labor für statische Spannungsoptik verfügt
über Einrichtungen und Werkstattinfrastruktur für
spannungsoptische Untersuchungen an Bauteil-
modellen von mikroskopischer Größe bis zu einer

Größe von 1,2 m. Die hierzu zum Teil notwendige
eigenspannungsarme Bearbeitung von Modellma-
terialien werden von der Institutswerkstatt sachkun-
dig ausgeführt ebenso wie die aufgabenspezifi-
sche Anfertigung von Belastungseinrichtungen.
Die technische Ausstattung des Labors für dynami-
sche Spannungsoptik ermöglicht Messungen an
hochfrequent belasteten Bauteilen. Mittels eines
elektrodynamischen Schwingerregers können Bau-
teile gezielt frequenzselektiven Belastungen bis zu
einer Frequenz von 10 kHz unterworfen werden.
Der Einsatz als optisches Ganzfeldverfahren er-
möglicht darüber hinaus auch die Visualisierung
sich einstellender Beanspruchungszustände, wie
sie bei Stoßanregungen oder im Bereich der  Balli-
stik auftreten.

Das Akustiklabor am IMW verfügt über ein umfang-
reiches Meßequipment sowie einen schallarmen
Raum zur Erfassung und Auswertung des von Ma-
schinenstrukturen abgestrahlten Schalldruck- und
Schalleistungspegels. Neben Schmalbandanaly-
sen mittels eines FFT-Analysators bietet ein ver-
fügbarer Bandpaßfilter die Möglichkeit der Terz-
und Oktavanalyse. Mittels eines Handschallpegel-
messers können auch schnelle Vorortmessungen
durchgeführt werden.

Das CIM-Labor besteht aus zwei 4 Achsen Fräsma-
schinen (MAHO MH700S/MH600), einer Drehma-
schine (Monforts MNC 5), einer Senkerodierma-
schine (CHARMILLER ROBOFORM 505) mit 3D
Bahnsteuerung, und einer ZEISS Koordinaten-
meßmaschine mit NC-Rundtisch. Zur CAM-Lösung
der Firma DLoG gehören ein werkstattorientiertes
NC-Programmiersystem, Einrichtungen zur Direkt-
übertragung von NC-Programmen an die Maschi-
nensteuerungen und Anwendungen zur Maschi-
nen-/Betriebsdatenerfassung sowie zur Maschi-
nenzustandsanzeige. Als CAD/CAM-System wird
Pro/Engineer mit Pro/Manufacturing eingesetzt.
Maschinenspezifische Postprozessoren erlauben
eine durchgängige CAD/NC-Verfahrenskette. SAP
R/3 wird als PPS-System genutzt.

Die Rechnerausstattung umfaßt sechs Server, die
die insgesamt ca. 100 Rechner des Institutes ver-
netzen. Diese umfassen einen speziellen Inter-
netserver  (WWW/EMail/FTP), einen Apple Macin-
tosh Server, einen Windows NT Server und einen
Abteilungsserver SUN SPARC 1000 zur Versor-
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gung der 50 Sun Workstations. Als Standardsoft-
ware stehen eine Vielzahl von Programmen zur Ver-
fügung unter anderem die CAD Pakete ProEngi-
neer, Catia sowie die FEM Programme MARC/
MENTAT, ANSYS und ProMechanica. Zwei spezi-
elle Mehrprozessorrechner (IBM RS6000, SUN
SPARC 20) stehen als COMPUTE-Server für FEM
Berechnungen und kinematische Simulationen zur
Verfügung. 

Kooperationsangebote

Das IMW arbeitet in einer Vielzahl von Projekten in
enger Kooperation mit namenhaften Industrieun-
ternehmen in allen Tätigkeitsbereichen zusammen:

Entwicklung und Fertigung

• Entwicklung neuer Konstruktionen,

• Fertigungsmöglichkeiten für Prüfkörper und
Nullserien,

• Softwareentwicklung zur Simulation und Opti-
mierung von Fertigungsverfahren und zur Un-
terstützung des Konstruktionsprozesses.

Messungen und Berechnungen

• Durchführung von komplexen Festigkeitsbe-
rechnungen und -nachweisen mit Hilfe der FEM
(2D/3D),

• Vermessung und Qualitätskontrolle auf der Ko-
ordinatenmeßmaschine,

• DMS-Messungen unter Betriebsbedingungen
an Maschinenteilen,

• Durchführung von maschinenakustischen Un-
tersuchungen und Optimierungen,

• Durchführung von Verschleiß- und Festigkeits-
untersuchungen auf den Prüfständen.

Beratung und Gutachten

• Beratung, Untersuchung und Erstellung von
Gutachten zur Bauteilfestigkeit,

• Beratung und Gutachten zur Konstruktion lär-
marmer Maschinen,

• Beratung im Rahmen der Einführung von Quali-
tätsmanagementsystemen entsprechend DIN
EN ISO 9000 ff.,

• CAD, FEM Beratung und Einführung in Betrie-
be,

• Beratung und Hilfestellung bei der Beantragung
und Durchführung von nationalen und interna-
tionalen Forschungsprojekten.

Durch die interdisziplinäre Zusammensetzung wer-
den im Institut auch Entwicklungsprojekte für kom-
plette Maschinen und Steuerungen durchgeführt.
Die Zusammenarbeit kann auch über Praktika, Stu-
dien- und Diplomarbeiten erfolgen.

Neben den oben aufgeführten Angeboten bietet
das Institut für Maschinenwesen interessierten For-
schungseinrichtungen und Industrieunternehmen,
insbesondere kleinen und mittleren Unternehmen,
Beratungen zu den europäischen Förderungs-
maßnahmen an. Dies beinhaltet neben der Bera-
tung zur Einwerbung von  Fördermitteln auch Hilfe-
stellung bei der Vorbereitung, der Durchführung
und der Partnersuche bei europäischen For-
schungsprojekten.

Forschungsschwerpunkte

Die Forschungsschwerpunkte gliedern sich in fünf
Bereiche:

Konstruktion und Berechnung von Maschinentei-
len

Neben allgemeinen Fragen der Maschinenelemen-
te wie Beanspruchungsermittlung, Reibung, Ver-
schleiß und Tragfähigkeit stehen folgende Maschi-
nenelemente im Vordergrund:

• Welle-Nabe Verbindungen (u.a. Zahnwellen-
Verbindungen und geschwächte Schrumpfver-
bindungen),

• Ausgleichskupplungen,

• Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt),

• Bolzen-Lasche Verbindungen,

• Verbindungstechnik Metall-Keramik bei hohen
Temperaturen,

• Verbindungselemente unter hohen mechani-
schen und thermischen Belastungen.

Weitere Forschungsprojekte beschäftigen sich mit
der Beanspruchungsanalyse und Optimierung
stoßbelasteter Maschinenteile, mit der elasto-
plastischen Beanspruchung von Maschinenele-
menten und der Entwicklung von Berechnungs-
software für Maschinenelemente.

Konstruktionssystematik und Rechnereinsatz im
Maschinenbau

Die Entwicklung von Konstruktionsinformationssy-
stemen zur Unterstützung des Produktentwicklers
unter Einbeziehung aller Produktlebensphasen
sind Gegenstand verschiedener Forschungspro-
jekte. Als Grundlage für ein phasenübergreifendes
Arbeiten stehen insbesondere die Entwicklung von
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Schnittstellen und der Produktdatenaustausch
(STEP ISO 10303/ISO 13584) im Vordergrund.
Weitere Projekte beschäftigen sich mit:

• dem Management kooperativer Produktent-
wicklungsprozesse,

• dem Qualitätsmanagement in der Konstruktion,

• der Werkstoffauswahl in der Konstruktion,

• der Simulation, Berechnung und Optimierung
von kinematisch komplexen Fertigungsverfah-
ren (Zahnkantenabdachungen, Wirbelfräsen),

• dem fertigungsgerechten Konstruieren insbe-
sondere an Bauteilen aus Feinblech.

Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen

Schwerpunkt der Untersuchungen und Entwick-
lungen von verfahrenstechnischen Maschinen un-
ter besonderen mechanischen, chemischen und
thermischen Belastungen sind:

• Entwicklung von Heißgasumwälzaggregaten,

• Entwicklung von Reaktionsmühlen,

• Untersuchung der Zusammenhänge beim Prall-
mahlen,

• Gestaltung schnell laufender Rotoren (Windsich-
ter/Prallmühlen),

• Entwicklung von Maschinenelementen und
Verbindungstechniken für hohe Temperaturen
(über 1000° C),

• chemisches Recycling von Kunststoffen,

• Niedertemperaturrauchgasentschwefelung,

• Entwicklung lärmarmer, schnell laufender Müh-
len.

Weitere Forschungsvorhaben beschäftigen sich mit
KI-Systemen und der Konstruktionssystematik an
Maschinen der Verfahrenstechnik und der Baurei-
henentwicklung.

Maschinenakustik

Im Rahmen der Maschinenakustik werden For-
schungsarbeiten zur Lärmminderung von Bauteilen
und Maschinensystemen durchgeführt. Neben ex-
perimentellen Untersuchungen und Entwicklungen
zu Körperschall, Schallemission und Körperschal-
limpedanzelementen stehen insbesondere die
Entwicklung von Konstruktionssystematiken und
von Beratungssystemen zur  Konstruktion lärmar-
mer Maschinen im Vordergrund.

Experimentelle Festigkeitsermittlung

Ziel eines DFG Projektes ist es ein quantitatives
spannungsoptisches Verfahren der experimentel-

len Festigkeitsermittlung für mechanische Bauteila-
nisotropien zu entwickeln, mit dem die Richtungs-
abhängigkeit der Bauteilfestigkeit modelliert wer-
den kann. Weitere Forschungsvorhaben befassen
sich mit der Lebensdaueruntersuchung von Zahn-
wellen.
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Ver�ffentlichungen des Institutes seit dem 1.1.1994

Ver�ffentlichungen 1994

Holland, M.: Proze§gerechte Toleranzfestlegung -
Bereitstellung von Proze§genauigkeitsinformatio-
nen f�r die Konstruktion. Dissertation, TU Clausthal
1994 in VDI Fortschritt-Berichte Reihe 20: Rechner-
unterst�tzte Verfahren Nr. 137, D�sseldorf: VDI
Verlag

Wesolowski, K.: Abschlu§bericht zum DFG-Vorha-
ben "Zahnwellenfestigkeit", Di 289 / 9-1; Institut f�r
Maschinenwesen, TU Clausthal, Juli 1994

Sch�fer, G.: Das Verschlei§verhalten flankenzen-
trierter Zahnwellenverbindungen mit Schiebesitz;
Abschlu§bericht zum FVA-Vorschungsvorhaben
Nr. 99 III & IV Zahn- und Keilwellenverbindungen,
Institut f�r Maschinenwesen, TU Clausthal, Sep.
1994

Dietz, P.; Sch�fer, G.; Wesolowski, K.: Involute Spi-
nes - Load and wear behavior; Exploitation Pro-
blems of Mashines, Polish Akademy of sciences,
Mechanical Engineering Committee, Vol. 29, Issue
3-4 (99-100), 1994,page 527 - 541

Dietz, P.; Giele§en, H.: Texture Development and
Anisotropic Photoelastic Effects in Rolled Silver
Chloride. Journal of Texture and Microstructures,
erscheint Ende '94 / Anfang '95

Prengemann, U.: Fertigungsinformationen im Kon-
struktionsproze§ - Ein Konzept zur Sammlung, Do-
kumentation und Nutzung von Fertigungsinforma-
tionen. Dissertation, TU Clausthal 1994 in VDI Fort-
schritt-Berichte Reihe 20: Rechnerunterst�tzte
Verfahren Nr. 143, D�sseldorf: VDI Verlag

R�bbelke, L.: Konstruktive L�sungen und Ausle-
gungsmethoden f�r Hochgeschwindigkeitsabwei-
seradsichter aus Leichtbauwerkstoffen in der Ver-
fahrenstechnik. Dissertation, TU Clausthal 1994

Rothe, F.: Spielbehaftete Laschenverbindungen
bei quasistatischer Belastung unter Ber�cksichti-
gung nichtlinearer Randbedingungen. Dissertation,
TU Clausthal 1994

Erb, J.; Kruse, P.J.: Die STEP-L�sung f�r das
Zeichnungswesen. Konstruktion, Heft 12, Dezem-
ber 1994

R�bbelke, L.; Sch�fer, H.: Einflu§ der Welle-Nabe-
Verbindung auf das dynamische Verhalten von
Hochgeschwindigkeitsrotoren. Konstruktion, Heft
6, Juni 1994

Dietz, P.; Burgtorf, U.: Das Beanspruchungsverhal-
ten von Zahnwellenverbindungen mit Pre§sitz. Zwi-
schenbericht zum Forschungsvorhaben Nr. 250
der FVA, Bad Soden 1994

Ver�ffentlichungen 1995

Hsueh, I-Ching: An approach for NC manufacturing
information feedback. Dissertation, TU Clausthal
1995

Bugow, R.: Die Bereitstellung von Teilebibliothe-
ken im rechnerunterst�tzten Konstruktionsproze§.
Dissertation, TU Clausthal1995 in DIN Normungs-
kunde Bd. 35, Berlin: Beuth-Verlag

Kruse, P.: Anforderungen in der interdisziplin�ren
Systementwicklung: Erfassung, Aufbereitung, Be-
reitstellung. Dissertation, TU Clausthal 1995

Dietz, P.; Rothe,F.: Rechnerische Ans�tze zum Be-
anspruchungsverhalten von Ketten und symmetri-
schen Tragmitteln. F+H F�rdern und Heben 45
(1995) Nr. 11

Dietz, P.; Rothe,F.: Berechnung und Optimierung
von Bolzen-Lasche-Verbindungen. Konstruktion
47 (1995) S. 277-284

Schiedeck, N.; Docquier, H.; Ciesla, M.; Pietsch-
mann, J.: R�ckf�hrung von Fertigungsinformatio-
nen an die Fertigungsplanung. ZwF CIM 2/1995

Dietz, P.; Kunze, K.; u.a: Abschlu§bericht zum For-
schungsvorhaben "Einflu§ von Verzahnungsab-
weichungen auf das Passungs- und Laufverhalten
von Zahnwellen-Verbindungen und Zahnkupplun-
gen. Funktionsgerechtes Toleranzsystem und be-
triebsnahe Me§- und Lehrenverfahren", Volkswa-
genstiftung, I/66 120, IMW TU Clausthal, IFBL TU
Dresden, 6/1995

Barth, H.-J.; Jakel, R.; Kraushaar, H.*; Scholz, R.*
(*Institut f�r Energieverfahrenstechnik und Brenn-
stofftechnik der TU Clausthal): Vollkeramischer Ra-
dialventilator bis 1350 °C f�r Industrieofenanlagen Ð
Konstruktion, F�rderverhalten und Betriebserfah-
rungen. Chemie Ingenieur Technik 9/1995

Anderl,R.; Kruse, P.; Polly, A.; Sabin, A.; Stephan,
M.; Ungerer, M.: Produktmodellierung - Die Basis
f�r integriertes Qualit�tsmanagement in der Kon-
struktion. ZwF 4/1995

Dietz, P.; Sch�fer, G.; Wesolowski, K.: Betriebsver-
halten und Lebensdauer von Zahnwellen-Verbin-
dungen. DVM-Tagung, Betriebsfestigkeit,
11./12.10.1995 Dresden

Dietz, P.; Burgtorf, U.: Das Beanspruchungsverhal-
ten von Zahnwellenverbindungen mit Pre§sitz. Zwi-
schenbericht zum Forschungsvorhaben Nr. 250
der FVA, Bad Soden 1995

Ver�ffentlichungen 1996

Hartmann, D.: Modell zur qualit�tsgerechten Kon-
struktion.  Dissertation, TU Clausthal 1996 in VDI
Fortschritt-Berichte Reihe 1: Konstruktionstechnik/
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Maschinenelemente Nr. 260, D�sseldorf: VDI Ver-
lag

Kruse, P. J.: Anforderungen in der Systement-
wicklung - Erfassung, Aufbereitung und Bereitstel-
lung von Anforderungen in interdisziplin�ren Ent-
wicklungsprojekten.   Dissertation, TU Clausthal
1996 in VDI Fortschritt-Berichte Reihe 20: Rech-
nerunterst�tzte Verfahren Nr. 191, D�sseldorf: VDI
Verlag

Dietz, P.: Concurrent Engineering - Implications for
Training. 4th Symposium DESIGN 96, 16.-17.5.96
Opatija, Volume I, ISBN 953-6326-04-3

Dietz, P.; Tan, L.: Beanspruchungen und �bertra-
gungsf�higkeit geschw�chter Welle-Nabe-Pre§ver-
bindungen. Antriebstechnik 35 (1996), Heft 4 (Teil
I) und 5 (Teil II)

Dietz, P.: Considerations on the Systematic and
Fully Stressed Design of Processing Technology
Machines. 4th Symposium DESIGN 96, 16.-17.5.96
Opatija, Volume I, ISBN 953-6326-04-3

Dietz, P.; Ort, A.: Verwendung von Wiederholteil-
und Normteilkatalogen nach ISO 13584 "Parts Li-
brary" unter Ber�cksichtigung der Anforderungen
in der Konstruktion. VDI Berichte 1289, ISBN 3-18-
091289-8

Dietz, P.; Sch�fer, G.; Wesolowski, K.: Involute Spli-
nes - Load and Wear Behaviour. 4th Symposium
DESIGN 96, 16.-17.5.96 Opatija, Volume II, ISBN
953-6326-04-3

Dietz, P.; Klemp, E.; Romann, M.: Simultaneous
development of chemical process, process engi-
neering machinery and proces control systems with
special reference to low temperature desulphurisa-
tion, SIMDES. European Workshop on Environ-
mental Technologies 1996, 13.- 15. November
1996 Kopenhagen, Beitrag No 19

Prengemann, U.; Schmitt, R.: Fertigungserfahrung
zur Entscheidungsunterst�tzung in der Konstruk-
tion, Industrie Management 1/96, Berlin, 1996 (GI-
TO)

Schmitt, R.; Prengemann, U.: Manufacturing Infor-
mation System for the Designer. 4th Symposium
DESIGN 96, 16.-17.5.96 Opatija, Volume I, ISBN
953-6326-04-3

Haje, D.: Knowlege Based Systems for the Deve-
lopment of Low-Noise Products. 4th Symposium
DESIGN 96, 16.-17.5.96 Opatija, Volume I, ISBN
953-6326-04-3

Neumann, U.: Konstruktionsmethodische Vorge-
hensweise zur Entwicklung verfahrenszechnischer
Maschinen und Anlagen am Beispiel eines "Reak-
tionsverdichters" f�r das Recycling von Kunststof-
fen durch den Einsatz von �berkritischem Wasser.
Dissertation, TU Clausthal1996

Engel, K.: Analyse der K�rperschalleitung mit sen-
sorischen, optischen und numerischen Verfahren
am Beispiel von Zahnradk�rpern. Dissertation, TU
Clausthal 1996

Dietz, P.; Burgtorf, U.: Das Beanspruchungsverhal-
ten von Zahnwellenverbindungen mit Pre§sitz. Zwi-
schenbericht zum Forschungsvorhaben Nr. 250
der FVA, W�rzburg 1996

Ver�ffentlichungen 1997

Dietz, P.; Kruse, P.J.; Leschonski, K.: Behandlung
von Anforderungen in der Entwicklung verfahren-
stechnischer Prozesse, Maschinen und Anlagen.
Konstruktion, Heft 1/2, Januar 1997

Dietz, P.; Penschke, St.; Ort, A.: Ans�tze zur paral-
lelen Gestaltung von Produkten und Fertigungs-
prozessen. VDI Berichte 1322, S. 313-329, 1997

Dietz, P.; Ort, A.: The Use of ISO 13584 Methodo-
logy for Building Part Hierarchies in Practice. Pro-
ceedings of European Conference Product Data
Technology Days, S. 83-89, 15.-16.4.1997, Sophia
Antipolis

Dietz, P.; Penschke, St.; Ort, A.: Strategies for Pro-
duct Knowledge Management and Feedback to De-
sign - Application Examples. Report of Product
Knowledge Sharing and Integration Workshop, 17.-
18.4.1997, Sophia Antipolis

Dietz, P.;  Ort, A.; Penschke, St.: Perspectives on
Design Support Strategies. Proceedings of IiM '97
European Conference on Integration in Manufactu-
ring - Facilitating deployment of Information and
Communications Technologies for competitive ma-
nufacturing, S. 505-514, 24.-26.9.1997, Dresden

Jakel, R.: Ein Beitrag zur Berechnung und kon-
struktiven Gestaltung keramischer Bauteile, ange-
wendet am Beispiel eines keramischen Hei§gas-
ventilatorrades.  Dissertation, TU Clausthal 1997 in
VDI Fortschritt-Berichte Reihe 1: Konstruktion-
stechnik/Maschinenelemente Nr. 280, D�sseldorf:
VDI Verlag

Haje, D.: Entwicklung eines Informationssystems
zur Konstruktion l�rmarmer Produkte. Dissertation,
TU Clausthal 1997 in L�rmarm konstruieren XVII,
Schriftenreihe der Bundesanstalt f�r Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin, Forschung Fb 768 Arbeits-
schutz, Bremerhaven: Wirtschaftsverlag NW

Wesolowski, K.: Dreisimensionale Beanspru-
chungszust�nde und Festigkeitsnachweis drehmo-
mentenbelasteter Zahnwellen-Verbindungen unter
elastischer und teilplastischer Verformung. Disser-
tation, TU Clausthal 1997 in VDI Fortschritt-Berichte
Reihe 1: Konstruktionstechnik/Maschinenelemen-
te Nr. 286, D�sseldorf: VDI Verlag

Dietz, P.; Burgtorf, U.: Das Beanspruchungsverhal-
ten von Zahnwellenverbindungen mit Pre§sitz. Ab-
schlu§bericht zum Forschungsvorhaben Nr. 250
der FVA, W�rzburg 1997

Dietz, P.; Klemp, E. : SIMDES. European Workshop
on Environmental Technologies 1997, 10.- 12. De-
zember 1997, Cranfield GB
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Mitarbeiter des Institutes

Birkholz, Hagen: Jahrgang 1967, studierte allge-
meinen Maschinenbau an der TU Clausthal, seit
1.9. 1997 wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMW.

Bönig, Sabine: Jahrgang 1969, studierte Maschi-
nenbau an der TU Braunschweig u. Verfahrens-
technik an der TU Clausthal, seit 1.5.1997 wissen-
schaftliche Mitarbeiterin am IMW.

Brandt, Anja: Jahrgang 1965, studierte Geolo-
gie/Paläontologie an der TU Clausthal, Promotion
1994, seit 21.4.1997 Koordinator für studentische
Auslandskontakte (zentrale Universitätseinrich-
tung).

Burgtorf, Uwe: Jahrgang 1965, studierte allgemei-
nen Maschinenbau  an der TU Clausthal, seit
1.10.1993 wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMW.

Dietz, Peter: Jahrgang 1939, studierte Maschinen-
bau an der TH Darmstadt, wissenschaftlicher Assi-
stent am Lehrstuhl für Maschinenelemente und Ge-
triebe der TH Darmstadt, Promotion 1971 über die
Berechnung von Seiltrommeln, seit 1974 Leiter der
Stabstelle Konstruktionssysteme der Pittler Maschi-
nenfabrik AG, Langen, seit 1977 dort Leiter der
Entwicklungsabteilung, seit 1.10.1980 Universitäts-
professor und Institutsdirektor des IMW.

Garzke, Martin: Jahrgang 1969, studierte allgemei-
nen Maschinenbau an der TU Clausthal, seit
1.1.1996 wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMW.

Gummersbach, Frank: Jahrgang 1965, studierte
Maschinenbau mit den Schwerpunkten Betriebs-
festigkeit, Betriebs- und Systemverhalten an der TU
Clausthal, seit 1.6.1993 wissenschaftlicher Mitarbei-
ter am IMW.

Große, Andreas : Jahrgang 1969, studierte Maschi-
nenbau, Fachrichtung Produktionstechnik an der
TU Clausthal, seit 1.5.1995 wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am IMW.

Grünendick, Torsten: Jahrgang 1967, studierte
Luft- und Raumfahrttechnik mit dem Schwerpunkt
Leichtbau und Strukturdynamik an der Universität
der Bundeswehr München, von 1993 bis 1996
Fachgruppenleiter bei einem Luftfahrzeugtrieb-
werks - Instandsetzer in Erding, ab 1996 dort Leiter
Qualitätssicherung, seit 1.8.1997 wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am  IMW.

Heider, Gunther: Jahrgang 1968, studierte allge-
meinen Maschinenbau an der TU Clausthal, seit
1.4.1994 wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMW.

Heimannsfeld, Klaus: Jahrgang 1968, studierte In-
formatik an Universität Fridericiana (TH) in Karlsruhe
(Schwerpunkte Netzwerke, Transaktionssysteme
und Computergrafik, Nebenfach Maschinenbau,
Fertigungstechnik), seit 1.5.1995 wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am IMW .

Heinen, Frank: Jahrgang 1969, studierte Produk-
tionstechnik an der TU Clausthal, seit 1.8.1993 wis-
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Promotion 1990 über rechnergestützte Konstruk-
tion verfahrentechnischer Maschinen am Beispiel
von Zentrifugentrommeln, Bereichsleiter Informa-
tionstechnik der Pittler GmbH, seit 1.11.1997 Pro-
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gemeinen Maschinenbau an der Universität von
Kinshasa, Demokratische Republik Kongo, seit
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So finden Sie das IMW:

Aus Richtung Hannover / Hamburg:
A 7 bis Ausfahrt Seesen → An Ampel rechts;
nach ca. 1,5 km links auf vierspurige B 243
B 243 an Ausfahrt Clausthal-Zellerfeld, Braunlage verlas-
sen auf die B 242
B 242 → Richtung Ortsteil Zellerfeld abbiegen

Im Ortsteil Zellerfeld rechts auf B 241 einbiegen → Nach
langgezogener Linkskurve in Kreisverkehr einbiegen →
Auf rechter Spur Verlauf von B 241 folgen und Kreisver-
kehr verlassen → Nach ca. 100 m rechts in Robert-Koch-
Straße einbiegen. Das IMW befindet sich nach ca. 400 m
(zwei Querstraßen) auf der rechten Seite.

Aus Richtung Göttingen / Kassel:
A 7 bis Ausfahrt Northeim-Nord → B 3 bis Northeim;
in Northeim Umgehungsstraße zur B 247 →
B 247 Richtung Katlenburg / Duderstadt

In Katlenburg auf B 241 Richtung Osterode abbiegen

Am Ortseingang Osterode auf B 243 Richtung
Herzberg. Nach ca. 500 m Ausfahrt Goslar/Clausthal-
Zellerfeld abfahren → B 241 Richtung Clausthal-
Zellerfeld
Nach Ortseingang Clausthal-Zellerfeld der Hauptstraße
folgend rechts abbiegen → An T-Einmündung
(rechterhand eine Tankstelle) rechts abbiegen;
Clausthal verlassen.
Nach 1,5 km links abbiegen Richtung Goslar/Clausthal
→ Ortsschild Clausthal → In die dritte Straße (Robert-
Koch-Straße) einbiegen → Das IMW befindet sich nach
ca. 250 m auf der linken Seite.
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