Bauingenieurwesen




Rolls-Royce Power Systems AG l

1986 - das Rennboot Virgin Atlantic Challenge
mit den MTU-Motoren der Baureihe 396 iiberquert
den Atlantik in ungebrochener Rekordzeit.

Maybach, Daimler, Benz, Rolls und Royce — mit ihrem Pioniergeist haben Powered by pioneers.
sie GroBes geschafft und im wahrsten Sinne des Wortes vieles in Be-

wegung gebracht. Ohne diese Leidenschaft waren wir nicht da, wo wir

heute sind. Denn mit der traditionell selben Entdeckungsfreude lassen

wir uns auch heute inspirieren. So treibt jeder unserer Mitarbeiter die

Dinge erfolgreich voran.

Seien Sie neugierig. Realisieren Sie Ihre Ideen und erfahren Sie mehr
unter www.rrpowersystems.com/karriere

In nahezu allen Unternehmensbereichen bieten wir Studenten ganz-

jahrig die Gelegenheit, Praktika zu absolvieren oder Abschlussarbeiten
anzufertigen.

]
Rolls-Royce Power Systems Brands H . H . L Q.ramr:l g E



Impressum

Herausgegeben im Auftrag des
Rektors der RWTH Aachen
Dezernat 3.0 - Presse

und Kommunikation
Templergraben 55

52056 Aachen

Telefon 0241/80-94327
Telefax 0241/80-92324
pressestelle@rwth-aachen.de
www.rwth-aachen.de

AUS DEM
INHALT

Redaktion:
Angelika Hamacher
Melanie Kaesler
Nora Tretau

Titelbild:

Uberprifung der MaRe
der angelieferten
Planhochlochziegel.
Foto: Peter Winandy

Riicktitel:

Fruhwarnsystem EarlyDike
des Instituts fir Wasserbau
und Wasserwirtschaft

der RWTH Aachen.

Foto: Peter Winandy

Anzeigen:
print'n’press, Aachen
jh@p-n-p.de

Anzeigenberatung:

Liz Rister

Telefon 06132/43 44 38
liz.ruester@web.de

Gestaltung:
Kerstin LiinenschloB,
Aachen

Druck:

Druckerei und
Verlagsgruppe Mainz GmbH,
Aachen

Gedruckt auf
chlorfrei gebleichtem Papier

Das Wissenschaftsmagazin
+RWTH-Themen" erscheint
einmal pro Semester.

Nachdruck einzelner Artikel,
auch auszugsweise, nur mit Ge-
nehmigung der Redaktion.

Fir den Inhalt der Beitrage

sind die Autoren verantwortlich.

Wintersemester 2015/16

Bauingenieurwesen und globale Herausforderungen
Die Fakultat fir Bauingenieurwesen

Digitale Planungsmethoden fiir gebdudetechnische Anlagen
Building Information Modeling — Methoden ermdglichen Planung

und Simulation von Gebduden und Anlagen sowie Energiebedarfsermittlung

Mehrwert durch mehr Perspektiven
Wie eine Briickenprofessur neue Perspektiven in den
Ingenieurwissenschaften aufzeigt

Eisbeton — Wenn Wasser tragt und abdichtet
Baugrundvereisung als reversible Hilfsmafnahme im Tief- und Tunnelbau

Indoor-Positionierung
Automatische Lokalisierung in Gebduden mit kiinstlichen Magnetfeldern

Schnell, gut und giinstig
WerksmaRig vorgefertigte Ziegelwdnde mit
Zweikomponenten-Polyurethanklebstoff

SMART-DECK
Ein Verstarkungs- und Schutzsystem fiir Briickenbauwerke

Schneller rechnen - aber trotzdem genau
Die Reduktion komplexer Modelle auf wenige Unbekannte

Die Leichtigkeit des Betons
Dinnwandige Schalentragwerke aus hochleistungsfahigen
zementartigen Verbundwerkstoffen

Bitte umweltfreundlich!
Umweltschutz als Wettbewerbsfaktor bei 6ffentlichen Bauprojekten

Arzneimittelriickstinde in der aquatischen Umwelt
Siedlungswasserwirtschaftler auf Spurensuche

Innovative Mobilititskonzepte fiir RWTH, Stadt und
Region Aachen sowie europdische Metropolen

Mobilitat 2.0 muss nutzerorientiert und vernetzt gedacht werden

Kistenschutz in Aachen
Deiche und Sturmfluten im Labor

Kiinstliche Intelligenz im Bauwesen
Intelligente Dampfersysteme zum Schutz von Menschen und Bauwerken

Studierende und Praktiker lernen mit Serious Games
SeCom2.0 bereitet auf Hochwasserrisikomanagement vor

Piinktlichere Ziige durch IT-Verfahren
Fahrplankonstruktion und Disposition im Eisenbahnwesen

Namen & Nachrichten

12

16

22

28

32

38

42

46

52

56

62

68

72

76

82



Vorwort

Ein Blick auf die aktuelle Forschungslandschaft zeigt:
Mit 143,5 Millionen Euro Foérdergeld der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) konnte die RWTH ihre
Fuhrungsposition in den Ingenieurwissenschaften ver-
teidigen. Um die Spitzenforschung zukiinftig auch auf
europdischer Ebene weiter ausbauen zu kénnen, bedarf
es eines soliden wissenschaftlichen Umfelds, das stets
flexibel auf schnelllebige Entwicklungen reagiert.

Angesichts einer stetig wachsenden Weltbevélkerung,
zunehmender Ressourcenknappheit und sich verandern-
den Umwelteinfllissen gewinnt die Erforschung neuer
nachhaltiger Lebensweisen und der dazugehérigen
bautechnischen Strukturen an Bedeutung. Tiefgreifen-
de Konzepte sind gefragt. Wirtschaftliche Entwicklung,
zunehmende Mobilitat, Wohnen und Arbeiten in un-
terschiedlich verdichteten Raumen, veranderte Bevol-
kerungsstrukturen und damit einhergehende Lebens-
gewohnheiten, neue Technologien und Werkstoffe im
Bauwesen und die Verringerung von Emissionen sind nur
einige Schlagworter eines sich verdndernden Szenarios.
Hierflr gilt es, sinnvoll neue Lésungen im Bauwesen
und dariber hinaus zu finden.

Die Fakultat fir Bauingenieurwesen der RWTH Aachen
legt nicht zuletzt dank ihres breiten Leistungsspektrums
den Grundstein fir die Erforschung von nachhaltigen und
ressourcenschonenden neuen Bauweisen und Raumnut-
zungskonzepten. Die Verknlipfung von Forschung und
Lehre sowie die interdisziplindre Zusammenarbeit mit an-
deren Fakultdten ermdglicht den Blick tiber den eigenen
Tellerrand hinaus und erlaubt es, auf die globalen Heraus-
forderungen des 21. Jahrhunderts addquat reagieren zu
kdnnen.

Diese Ausgabe der ,,RWTH THEMEN" demonstriert die
facettenreiche Arbeit in Forschung und Anwendung und
zeigt, wie gutes Bauen gelingen kann.

Bei der Lektiire wiinsche ich lhnen viel Vergniigen.

Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Ernst Schmachtenberg
Rektor der RWTH Aachen
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Dirk Vallée

Bauingenieurwesen
und globale Herausfor

Die Fakultat fur Bauingenieurwe-
sen gehort zu den Griindungs-
fakultaten der RWTH Aachen
und hat sich seither in vielféltiger
Weise weiterentwickelt. Die An-
forderungen an das Bauen und
das Bauingenieurwesen waren
schon immer vielfaltig, gesell-
schaftlich relevant und interdiszi-
plinar. Die Bauaufgaben betreffen
den konstruktiven Hochbau, den
Wegebau und den Wasserbau.
Deswegen ist es nur folgerichtig,
dass sich vor allem das Bauwesen
den globalen Herausforderungen
im 21. Jahrhundert stérker stellen
muss als andere Fachdisziplinen.
Uberlegungen zur Nachhaltigkeit,
zur Energieeffizienz und Ressour-
censchonung, erganzt durch die
Lebenszyklusbetrachtungen von
Bauwerken, die Entwicklung von
Anpassungsstrategien an den
Klimawandel und den demogra-
phischen Wandel sowie generelle
Fragestellungen von Mobilitat

und Verkehr sind daher zentrale
Forschungsbereiche an der Fakul-
tat fur Bauingenieurwesen, die in
vier Forschungsfeldern und in der
Lehre an der Fakultdt interdiszi-
plindr und interfakultativ vertre-
ten werden.

Baustoffe und Konstruktiver
Ingenieurbau

Der Bau und Betrieb von Bauwer-
ken ist einer der material- und
energieintensivsten Wirtschaftsbe-
reiche. So resultieren annahernd
40 Prozent des Weltenergiever-
brauchs aus der Herstellung und
dem Betrieb von Gebauden. Im

Zuge einer stetig wachsenden
Weltbevélkerung werden die
Nachfrage nach Bauwerken fir
Wohnen, Arbeit und Infrastruktur
und damit auch der Ressour-
cenverbrauch weltweit weiter
ansteigen. Um den Herausforde-
rungen der Zukunft gerecht zu
werden, bestimmen Aspekte wie
Nachhaltigkeit, Dauerhaftigkeit
und vor allem die Wiederver-
wertbarkeit zunehmend den
Entwurf und die Auslegung von
Tragstrukturen. Die Vorteile neuer
Werkstoffe werden jedoch oft
nur marginal genutzt, da sie bei
den vorherrschenden Bauarten
oder Entwurfsphilosophien nicht
zum Tragen kommen. Daher
liegt ein Forschungsschwerpunkt
in der Entwicklung und intelli-
genten Kombination der neuen
Hightech-Werkstoffe in Form von
Hochleistungs- und Verbund-
werkstoffen. Die Struktur der
Fakultat erlaubt hier eine hervor-
ragende und besondere Kom-
bination aus Baustoffforschung,
Tragwerksforschung, Konstruk-
tionsverfahren und Umsetzung.
Eine Leitfrage ist, wie effiziente
Hightech-Bauelemente und
-Tragkonstruktionen entstehen
konnen. Die Innovationen finden
dann Anwendung in Gebaude-
htllen und Tragstrukturen fur
adaptive und ressourceneffiziente
Gebiude, ebenso wie in Infra-
struktursystemen und Verkehrs-
bauten.

Wasser und Umwelt

Die sichere und nachhaltige
Nutzung der Ressource Wasser
bildet nicht nur in Hinblick auf
Klimadnderungen eine zentrale
und globale Herausforderung.
Die allgemeine Verfligbarkeit von
ausreichend guter Wasserqualitat
ist eine zentrale Voraussetzung
fur das Leben auf unserem
Planeten — sowohl flr die Nah-
rungsmittelproduktion als auch
die Hygiene. Die Bearbeitung
und Lésung der Fragestellungen
finden auf der Grundlage modell-
basierter, experimenteller oder
Insitu-Herangehensweisen bei
Untersuchungen von Wasser,
Boden, Sedimenten, Luft, Abwas-
ser, Schlamm, Abfall und Altlas-
ten statt. Die breite und hochmo-
derne Ausstattung der Fakultat
an Versuchshallen und Laboren
ermdglicht auch weitreichende
und sehr komplexe Verbund-
forschungsvorhaben. Mit der
Ressource Wasser eng verbun-
den ist auch die Erzeugung und
Speicherung von Energie; stets
ist es in allen Baustoffen préasent
und Forschungsschwerpunkt fur
die Umweltvertraglichkeit von
Baumaterialien.

Nachhaltige Gebdude und
Infrastruktur

Die Bausubstanz sowie die ge-
baute Infrastruktur binden viel
Kapital und stellen einen hohen
Anteil am Volksvermdgen dar.
Aufgrund der Langlebigkeit ge-
bauter Strukturen sind Anpas-
sungen an neuere Herausforde-



Die Fakultat fiir Bauingenieurwesen

erungen

rungen, wie die energetische und
technische Sanierung, Umbauten
und Umnutzungen, Kapazitats-
steigerung und Ertiichtigung vor-
handener Strukturen zur Siche-
rung von Mobilitdt und Erreich-
barkeit oft schwierig oder verur-
sachen einen hohen Kostenauf-
wand. Daher sind bei Gebduden
und Infrastrukturen zunehmend
Lebenszyklusbetrachtungen an-
zustellen, die vom Entwurf tiber
die Erstellung bis zu Nutzungsén-
derungen verbunden mit Um-
bauten und einem (teilweisen)
Rickbau reichen. Dieses verlangt
eine ganzheitliche Betrachtung
von Konstruktion, Herstellung,
Betrieb und Nutzung.

Fr die Verkehrsinfrastruk-
tur sind dartiber hinaus neben
umwelt- und strukturschonen-
deren Betriebs- und Nutzungs-
konzepten auch neue Wege der
Planung und Finanzierung zu
erarbeiten. Weiterhin werden
innovative Bau- und Erhaltungs-
verfahren grundlegend erforscht
und Methoden entwickelt, die
eine wirtschaftlich sinnvolle und
moglichst stérungsfreie Abwick-
lung der Bau- und Erhaltungs-
maBnahmen in hochbelasteten
Netzen unter Verkehr gewdhrleis-
ten. Dass die Forschung zu allen
Verkehrstragern (StraRe, Schiene,
Luft, Wasser) in einer Fakultat
verankert ist, ermoglicht es, das
Gesamtsystem zu behandeln und
sich nicht auf einzelne Sektoren
konzentrieren zu mussen.

Computerorientierte
Modellbildung

Die Komplexitat von Materialien,
Verfahren und Prozessen sowie
die GroRe oder Einmaligkeit
vieler Entwicklungen im Bauwe-
sen erschwert das Erstellen von
Prototypen und das Durchfiihren
von Feldtests. Daher sind die
computerorientierte Modellbil-
dung und die Simulation heute
unabdingbar fur neue Entwick-
lungen. Mit der computerorien-
tierten Modellbildung tragen die
beteiligten Institute mit rechner-
gestiitzten Planungs- und
Berechnungsmethoden fiir inge-
nieurrelevante Fragestellungen
zur wissenschaftlichen Forschung
bei. Dies schlieBt Methoden zur
Modellierung, Berechnung und
Simulation mathematisch-physi-
kalischer und informationstechni-
scher Prozesse im Bauwesen ein.
Datenstrukturen und leistungsfa-
hige Algorithmen werden durch
Methoden der Bauinformatik und
des wissenschaftlichen Hoch-
leistungsrechnens adressiert. Es
werden sowohl struktur- und
stromungsmechanische Frage-
stellungen aus den Bereichen an-
gewandte Mechanik, Baustatik
und Baudynamik, Verkehrswesen,
Wasserbau und Wasserwirtschaft
sowie Geotechnik als auch Waér-
me- und Stoffuibertragungspro-
zesse im Bereich Bauphysik und
Bauklimatik betrachtet, beispiels-
weise zur Simulation des ther-
misch-energetischen Verhaltens
von Gebduden, Anlagen und
Netzen von der Ebene eines

Bauteils bis hin zur Stadtquartier-
sebene und der Verkehrssimula-
tion. Neben der rechnergestiitz-
ten Modellbildung ist auch die
Visualisierung von ingenieurre-
levanten Fragestellungen mittels
Methoden der virtuellen Realitat
oder Augmented Reality als
wichtiges und zukunftsweisendes
Forschungsfeld zu nennen.

Lehre

Die Ergebnisse der Forschung flie-
Ren direkt in die Lehre ein. Neben
dieser Aktualitidt der Themen legt
die Fakultdt besonderen Wert

auf die Umsetzung innovativer
Konzepte der Wissensvermittlung
— darunter Blended-Learning. Das
mediengestiitzte Lehren und Ler-
nen in der Fakultat wird bestédn-
dig intensiviert und methodisch
verbessert.

Um ihre Studierenden in den
vielfaltigen Forschungs- und Ar-
beitsfeldern besser auszubilden,
hat die Fakultat fir Bauingenieur-
wesen neben dem Bau- und
dem Wirtschaftsingenieurwesen
die zwei stark interdisziplindren
Studiengédnge ,, Umweltingenieur-
wissenschaften” und ,, Mobilitat
und Verkehr" aufgebaut, die
beide bewusst liber mehrere Fa-
kultaten angelegt sind. Sie stellen
so eine Kopplung der klassischen
Ingenieurwissenschaften mit dem
naturwissenschaftlichen bezie-
hungsweise elektro- und maschi-
nentechnischen Facherkanon dar.

Autor:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk Vallée
ist Inhaber des Lehrstuhls f(ir
Stadtbauwesen und Stadtverkehr
und Dekan der Fakultat

fur Bauingenieurwesen.



Christoph van Treeck

Digitale Planungsm
fiir gebaudetechnis

Building Information Mod
Simulation von Gebauden

Der Planungsprozess im Bauwe-
sen ist heute weniger von vor-
ausschauender Arbeit als von
Reaktionen auf Anderungen ge-
pragt. Wiinsche des Bauherrn,
Einfllisse aus anderen Gewerken
oder baubegleitende Genehmi-
gungen sind einige Verursacher.
Gleichzeitig nimmt durch die ver-
mehrte Einbindung regenerativer
Energiequellen die Komplexitat
gebaudetechnischer Anlagen zu.
Anforderungen an die Gesamt-
energieeffizienz von Gebduden
erfordern integrale Planungsan-
sdtze, bei denen Planungsbetei-
ligte Hand in Hand zusammen-
Bild 1: BIM-Modell eines Blirogebdudes mit technischen Anlagen. arbeiten.
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Die Digitalisierung von Bau-
werksdaten und Prozessabldufen
verspricht erhebliche Innovati-
onspotenziale fur die Wertschop-
fungskette im Bauwesen. Building
Information Modeling, kurz BIM,
bietet die Technologie, die Zu-
sammenhénge, Kosten und zeit-
lichen Prozessabldufe transparent
abzubilden und bietet damit auch
eine Schnittstelle zur Produktions-
technik. Erforderlich sind jedoch
passende Planungswerkzeuge,
ein neues Rollenverstandnis in
Planung und Ausfiihrung sowie
Vertragsgrundlagen, in denen die
Zusammenarbeit geregelt wird.

Um diesen Prozess aus
Sicht der Gebaudetechnik zu
unterstiitzen, leiten Professor van
Treeck vom RWTH-Lehrstuhl fur
Energieeffizientes Bauen und Dr.
Michael Wetter vom Lawrence
Berkeley National Laboratory in
den USA das internationale GroRB-
projekt EBC Annex 60 , Compu-
tational Tools for Building and
Community Enerﬁy Systems".
Unter der Schirmherrschaft der
Internationalen Energieagentur
arbeiten hierbei runc§100 Wis-
senschaftlerinnen und Wissen-
schaftler in 38 Instituten aus 16
Landern zusammen. Im Annex
60 entstehen neue Simulations-
modelle, um Gebaude, Stadt-
quartiere und intelligente Netze
energetisch zu modellieren.
Ergebnis sind frei zugangliche
Modellbibliotheken, die in der
Planung eingesetzt werden
kdnnen.

Die Anbindung dieser Mo-
delle an digitale BIM-Modelle
wird im Forschungsprojekt ,, EnEff-
BIM* mit Férderung durch das
Bundesministerium fir Wirtschaft
und Energie umgesetzt. Federfiih-
rend sind die RWTH-Lehrstlhle
fur Energieeffizientes Bauen so-
wie fur Gebdude- und Raumkli-
matechnik (Prof. Dirk Mdller).
Weitere Projektpartner sind die
Fraunhofer Gesellschaft, das
Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie, die Universitat der Kiinste
Berlin sowie AEC3 Deutschland
GmbH.

In Deutschland sind viele
Unternehmen unsicher hinsicht-
lich des Einsatzes von BIM, an-
dere Lander gehen offensiv mit
diesem Thema um: In GroBbri-
tannien setzen Re§ierungsbeh6r-
den ab 2016 verpflichtend vor-
aus, bei Bauvorhaben die so % -
nannte BIM-Entwicklungsstufe
2 einzusetzen. Das bedeutet,
dass Fachplaner Modelle kiinftig
Uber Programmschnittstellen
digital austauschen mussen. In
Singapur wird seit 2015 bereits
die Entwicklungsstufe 3 verfolgt,
wobei der Datenaustausch tiber

roduktneutrale Datenschnittstel-
en vorgeschrieben ist.

Was ist eigentlich BIM? BIM
ist eine Methode, um Informati-
onen zu einem Gebdude, genau-
er alle physikalischen und funk-
tionalen Eigenschaften eines
Bauwerks und seiner technischen
Anlagen, Uber dessen gesamten
Lebenszyklus abzubilden. BIM ist

keine Software und auch mehr
als ein 3D-Modell. BIM ist eine
Methode und Arbeitsweise, die
entsprechende Softwarel6sungen
erfordert, um fur die Zusammen-
arbeit zwischen verschiedenen
Fachplanern, Anlagenbauern und
Gebaudebetreibern als Aus-
tauschplattform nicht nur in der
Planungsphase, sondern auch fr
den Gebaudebetrieb zu dienen.
Verschiedene Moglichkeiten bie-
ten sich fuir die Realisierung an:
So genannte Modellserver stellen
eine zentrale Plattform dar, die
ein Modell verwalten, auch exis-
tieren kommerzielle Losungen,
mit denen Akteure (iber einen
BIM-Server zusammenarbeiten
kénnen.

Die integrale Zusammenar-
beit ermdglicht es, am virtuellen
Modell Kollisionen zwischen Ge-
werken zu erkennen. Beispiels-
weise, ob und an welchen Stellen
das Tragwerk mit der Geb&dude-
technik zusammenféllt und An-
derungen erforderlich sind. Der
Bauprozess kann mittels BIM vor
der baulichen Umsetzung als so
genanntes 4D-Modell in seiner
zeitlichen Abfolge dargestellt
werden, womit Abhédngigkeiten
und Koordinationsprobleme vor
der Baurealisierung erkannt wer-
den kénnen. Mit der Zusammen-
fuhrung von Informationen in ei-
nem Raumbuch und Baukosten-
daten als 5D-Modell kann zudem
der Prozess von Ausschreibung,
Angebot und Vergabe angebun-
den werden.

Was dndert sich bei der Zu-
sammenarbeit? Bei der Betrach-
tung der Wertschépfungskette ist
zu beachten, dass die Einfiihrung
von BIM mit einer Aufwandsver-
lagerung von Kosten in die
Planungsphase verbunden ist.
Erfahrungen zeigen jedoch, dass
die Gesamtkosten in einem BIM-
gefuhrten Projekt nicht hoher
sind als bei einer konventionellen
Planung. Im Gegenteil: BIM er-
hoht die Sicherheit von Zeit- und
Kostenrahmen sowie die Transpa-
renz und senkt Risiken. Allerdings
muss das Rollenverstandnis
zwischen den einzelnen Akteuren
neu geregelt werden. Nach der
Aufgabenverteilung der Honorar-
ordnung fur Architekten und In-
genieure ist der Architekt fur die
Gewerkekoordination zustandig.
Unterschiede in der Datenqualitat
zwischen Architekturmodell und
BIM machen es jedoch erforder-
lich, neue Rollen einzuftihren.

So ist es die Aufgabe eines ,,BIM
Managers", fachspezifische
Modelle zu verwalten, zu koordi-
nieren und zusammenzufthren.
Ein ,, BIM Koordinator" model-
liert das eigentliche BIM und ist
Spezialist im Erstellen digitaler
Abbildungen. Diese neuen Rollen
erfordern damit BIM Fachkompe-
tenzen. Die RWTH-Fakultat fur
Bauingenieurwesen bietet ihren
Studierenden bereits in einigen
Lehrveranstaltungen Zugang zu
dieser Technologie an.

Im , BIM-Leitfaden fur
Deutschland” (BBSR) ist beschrie-
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Bild 2: CAD-Modell eines Anlagenbeispiels.

Bild 3: Hydraulisches Schema von Erzeugung, Verteilung und Ubergabe.
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Bild 4: Simulationsmodell der Aachener Modellbibliothek AixLib mit

Regelung. Die Modelica-Bibliothek wurde in Aachen am E.ON Energy

Research Center entwickelt.

ben, welche Festlegungen bei
der Zusammenarbeit mit BIM
zu treffen sind. So ist insbeson-
dere zu klaren, welche Akteure
verantwortliche Modellautoren
und welche Modellelemente in
welchen Fertigstellungsgraden
auszutauschen sind. Es muss
also vertraglich geklart werden,
welche Elemente eine Austausch-
datei enthalten muss, wenn
beispielsweise Informationen
zwischen einem Tragwerkspla-
ner und einem Planer fiir die
Technische Gebdudeausristung
ausgetauscht werden. Je nach
Leistungsphase muss zudem
festgelegt werden, welchen
Detaillierungsgrad das Modell
besitzen muss. Gegenwaértig wird
in mehreren Richtlinien- und
Normungsausschlissen an der
Ausarbeitung entsprechender
Standards gearbeitet.

Aus rechtlicher Sicht stellt
BIM nach der Honorarordnung
fur Architekten und Ingenieure
eine besondere Leistung dar.
BIM-Manager und Koordinatoren
sind keine Planer im Sinne der
Honorarordnung. Vertragsrecht-
lich empfehlen Rechtsanwalte
(vgl. Rechtsgutachten Eschen-
bruch und Griiner, NZ Bau, Heft

7, 2014), die Zusammenarbeit

in Einzelvertragen zu regeln und
dabei die auszutauschenden
Modellinhalte zu definieren.
Weiterhin ist die Hol- und Bring-
schuld bei der neuen Form der
Zusammenarbeit nicht geklart.
Heute haftet derjenige, der Daten
zur Verfugung stellt. Bei der
Zusammenarbeit ber einen BIM-
Server ist dies somit noch nicht
klar geregelt.

Warum kénnen nicht heute
schon geb&udetechnische Ele-
mente aus einem CAD-System in
ein Simulationsprogramm einge-
lesen werden? Die Ubertragung
erfordert einen mehrstufigen
Prozess, der durch Ingenieurwis-
sen unterstiitzt werden muss.
Zundéchst muss ein CAD-Modell
auf dessen Konsistenz Uberpruift
und notfalls korrigiert werden.
Das BIM-Modell der Technischen
Gebéaudeausrister kann zudem
nicht ohne weiteres in ein Simu-
lationsmodell tibertragen werden,
da ein Simulationsmodell zum
Teil einer anderen Logik folgt, als
Objekte in einem CAD-System
zeichnerisch angeordnet werden.
Fir ein BIM-Modell miissen
Objekte stellenweise in mehrere
Komponenten zerlegt, aus ande-

ren Komponenten zusammenge-
setzt oder um weitere Attribute
erganzt werden.

Ziel der oben genannten
Forschungsprojekte ist es daher,
ausgehend von einem digitalen
dreidimensionalen BIM-Modell
entsprechende Simulationsmodel-
le fur die energetische Gebau-
de- und Anlagensimulation zu
erstellen. Ein weiteres Ziel des
Projektes ist es, einen aktiven
Beitrag zu laufenden Richtlinien-
und Normungsarbeiten zu leisten.

In Bild 1 ist das BIM-Modell
eines BUrOﬁebéudes mit gebdu-
detechnischen Anlagen darge-
stellt, das quasi per Knopfdruck in
ein Simulationsmodell Gberfiihrt
werden soll. Bild 2 zeigt das
CAD-Modell in Autodesk Revit,
Bild 3 das hydraulische Schema
eines sehr einfachen Anwen-
dungsfalls. Dargestellt ist eine
Heizung mit Kessel (Erzeuger),
Pumpe, DruckausgleichsgefaR,
einem Ventil, Rohrleitungen
(Verteilung) und einem statischen
Heizkorper (Ubergabe). Das ge-
nerierte Simulationsmodell in der
Modellierungssprache Modelica,
das flr eine energetische Simu-
lation eingesetzt werden kann,
prasentiert Bild 4.

EnEff-BIM unterstitzt den
Transformationsprozess von Da-
ten, die im offenen Datenformat
der Industry Foundation Classes
vorliegen. Das Softwareframe-
work ist modular erweiterbar und
flexibel, um im Annex 60-Projekt
verschiedene Modelica-Modell-
bibliotheken zu unterstiitzen. In
Aachen erfolgt die Anbindung
der Modellbibliothek AixLib, die
in mehreren Vorprojekten am
E.ON Energieforschungszentrum
der RWTH Aachen entwickelt
worden ist und gegenwdrtig in
einer Reihe gemeinsamer Projek-
te zur energetischen Simulation
von Gebduden und Stadtquartie-
ren erfolgreich eingesetzt wird.

Autor:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil.
Christoph van Treeck ist
Inhaber des Lehrstuhls fiir
Energieeffizientes Bauen.
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Mehrwert durch mehr

Wie eine Briickenprofess
in den Ingenieurwissensc

Wenn Ingenieurinnen und Inge-
nieure von der Professur ,, Gender
und Diversity in den Ingenieur-
wissenschaften” (GDI) horen,
ldsst sich nicht selten Erstaunen
in ihren Blicken erkennen. Auch
wenn die Begriffe ,Gender" und
. Diversity" mittlerweile immer
mehr Menschen geldufig sind,

so werden sie nach wie vor nicht
mit den Ingenieurwissenschaften
verbunden. Das ist an der RWTH
Aachen anders: Hier wurden neue
Wege beschritten und die Pro-
fessur mit Gender- und Diversity-
Bezug in der Fakultat fur Bauin-
genieurwesen eingerichtet. Als
Briickenprofessur forscht das GDI
seit dem Jahr 2012 an derSchnitt-
stelle zwischen Technik- und So-
zialwissenschaften.

Technik im Kontext
von Gesellschaft
Im Vordergrund stehen andere
Zugange, als es viele Technikerin-
nen und Techniker gewohnt sind.
Ausgehend von den Science and
Technology Studies wird Technik
als sozial Ig<onstruiert verstan-
den, denn Technik existiert nicht
unabhéngig. Im Gegenteil, sie
ist menschengemacht und eine
Technik ohne den Menschen ist
nicht denkbar. Diese einfache wie
wichtige Erkenntnis ist der Aus-
gangspunkt fur eine sozialwis-
senschaftliche Anndherung an
Technik.

Technik ist allgegenwartig,
sie ist der Treiber fUr unsere Wirt-
schaft, sie pragt uns und unser

alltagliches Leben. lhre Unmittel-
barkeit und Allgegenwartigkeit
l&sst uns vergessen, dass es bei
der Technik immer auch um den
Menschen geht. Mensch und
Technik stehen in einem Wech-
selverhiltnis, denn der Mensch
schafft die Technik. Andersher-
um wirkt sie auf den Menschen
zurlick, verandert sein Handeln
und Denken. Mittelbar pragt die
Technik auf diese Weise unsere
Kultur und Gesellschaft und wirkt
sich nicht zuletzt auf die Umwelt
aus.

Dieses Wechselverhaltnis
und die aus ihm ableitbaren Di-
mensionen sind wichtige, weil
folgenschwere, Aspekte bei der
Gestaltung und Entwicklung
von Technik, die es zu berticksich-
tigen gilt. So ist die Zusammen-
setzung der Teams bei der Ent-
wicklung von Produkten ebenso
zu betrachten wie eine Vielzahl
weiterer Fragen. Wie kann die
Entwicklung und Gestaltung von
Technologie der Vielfalt ihrer
Nutzerschaft gerecht werden?
Wie kénnen umgekehrt die Po-
tenziale gefordert und freigesetzt
werden, die die zunehmende
gesellschaftliche Vielfalt mit sich
bringt? Welche Auswirkungen
ergeben sich flr unterschiedliche
gesellschaftliche Gruppen?

Die westlichen Gesellschaf-
ten unterliegen gegenwartig star-
ken Transformationsprozessen.
Globalisierung, Migrationsbewe-
gungen und demografischer
Wandel, ebenso wie sich verdn-

Mensch

Bild 1: Technik sollte in ihren verschiedenen Kontexten

beriicksichtigt werden.
Quelle: Eigene Darstellung

dernde Rollenvorstellungen und
Lebensldufe von Frauen und
Maénnern schaffen eine zuneh-
mend heterogene Gesellschaft.
Diese Vielfalt birgt fur die Ein-
zelnen mit ihren individuellen
Lebenslagen ebenso wie fur die
Gesellschaft Chancen und Her-
ausforderungen gleichermafen,
die sich auch in der Entwicklung
sozialer und technischer Inno-
vationen niederschlagen.

Impulsgeber fiir die
Ingenieurwissenschaften

Hier setzen die Gender Studies
in den Ingenieurwissenschaften
an. Sie sind inter- und transdiszi-
plindr ausgerichtete Forschungs-
ansétze, die die Bedeutung von
Geschlecht auf unterschiedlichen
Analyseebenen betrachten.” Die
Berticksichtigung von Gender-
und Diversity-Perspektiven in den
Ingenieurwissenschaften bedeu-

tet nicht nur, quantitative Ge-
schlechterverhéltnisse zu thema-
tisieren. Es gilt, einen Perspekti-
venwechsel vorzunehmen und
den Blick auf unterschiedliche
Lebenslagen, Lebensstile und
Strategien zur Alltagsbewéltigung
zu scharfen, die sich nicht mehr
ausschlieRlich am biologischen
Geschlecht beziehungsweise
tradierten Rollenzuschreibungen
festmachen lassen, sondern auch
andere Diversitatsdimensionen,
wie Alter, Kultur oder soziale
Lage in den Blick nehmen. So
kann eine breite gesellschaftliche
Inklusion erreicht werden.? Der
Perspektivenwechsel fihrt zu
einer Perspektiverweiterung, da
die unterschiedlichen Dimensio-
nen in ihren Interdependenzen
und nicht isoliert voneinander
analysiert werden und damit ein
umfassenderes Bild liefern.

' Leicht-Scholten, Carmen (Hrsg.) (2007): Gender and Science. Perspektiven in der Wissenschaft. Bielefeld; Schiebinger, Londa (1989):
The Mind Has No Sex? Women in the Origins of Modern Science. Cambridge (Mass.).
2 Leicht-Scholten, Carmen (2011): Meeting Global Challenges — Gender and Diversity as Drivers for a Change of Scientific Culture.
In: Leicht-Scholten, Carmen et al. (Hrsg.): Going Diverse: Innovative Answers to Future Challenges. Gender and Diversity Perspectives
in Science, Technology and Business. Opladen, S. 53-64.



Perspektiven

ur neue Perspektiven
haften aufzeigt

Bild 2: GDI Diversity Rallye:
der , Third Age Suit” des Ford
Forschungszentrums simuliert
die kérperliche und kognitive
Konstitution Alterer.

Foto: GDI 2013
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mehr Perspektiven
So abstrakt diese Uberlegungen
anmuten mogen, so anwendungs-
bezogen ist die Forschung der
Briickenprofessur Gender und
Diversity in den Ingenieurwissen-
schaften. Ziel ist es, neue Perspek-
tiven jenseits disziplindrer Gren-
zen einzunehmen. Es geht darum,
Bewdhrtes zu bereichern, Impulse
zu geben und auf diese Weise
neue Sichtweisen aufzuzeigen
und Innovationen zu fordern.
Denn der Erfolg technisch-
er Innovationen steht in enger
Wechselbeziehung und im Kon-
text individueller und gesell-
schaftlicher Prozesse. Mobilitats-
konzepte, die gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen und den
Bedurfnissen ihrer Nutzerschaft
nicht ausreichend Rechnung
tragen, sind nicht zukunftsfahig.
Technische Produkte und Sys-
teme, die die Bedurfnisse einer
alternden und immer diverser
werdenden Gesellschaft ignorie-
ren, werden keinen Markt mehr
finden. Wer die Bedeutung von
barrierefreiem Bauen unter-
schatzt, wird im Wettbewerb
nicht bestehen.

Briickenschlag fiir eine nach-
haltige und sozialvertragliche
Technikgestaltung

Mit dieser Uberzeugung baute
Professorin Carmen Leicht-
Scholten die Briickenprofessur
zusammen mit ihrem Team im
Jahr 2012 auf. lhrem transdiszi-
plindren Ansatz folgend werden
Erkenntnisse der sozialwissen-
schaftlichen Disziplinen und der
Gender Studies mit ingenieur-
und naturwissenschaftlichen
Disziplinen vernetzt und in der
Forschungspraxis umgesetzt. Ein

schung zeigt den Mehrwert, den
die Integration von Diversitéts-
perspektiven flr Forschung und
Entwicklung darstellt.

So belegen Studien, dass
Mobilitdt und Verkehr ungeachtet
ihrer heterogenen Nutzerschaft
Uberwiegend an den Bedurfnis-
sen und Mobilitdtsgewohnheiten
in Vollzeit berufstatiger Personen
ausgerichtet sind.> Personen, die
neben einer Teilzeit-Erwerbsarbeit
noch Pflege- und Familienauf-
gaben ibernehmen, haben hin-
gegen ganzlich andere Mobili-
tats-gewohnheiten, siehe Bild 3.
Verkehrstechnische Infrastruk-
turen mussen ihrer gesellschaft-
lichen Funktion entsprechend
den Anforderungen moglichst
vieler Blirgerinnen und Buirger
genugen.

+buildING | bridges" ist
ein Projekt, das sich in diesem
Bereich bewegt. Es fokussiert
eine gender- und diversity-orien-
tierte Begleitforschung im Bereich
Mobilitat. Aufgrund seines inno-
vativen Modellcharakters wurde
+bUildING | bridges" in den Ins-
trumentenkasten zu den For-
schungsorientierten Gleichstel-
lungsstandards der Deutschen
Forschungsgemeinschaft aufge-
nommen.®

Dariiber hinaus forscht
die Briickenprofessur in weiteren
Feldern des Themenbereichs
Technik und Gesellschaft, wie
zum Beispiel im DFG geforderten
interdisziplindren Verbundprojekt
,Urban Future Outline" (UFO),
das sich mit der Gestaltung der
Lebensqualitat in Stadtquartie-
ren im Kontext von Mobilitét,
Stadtstruktur und Energiewende
befasst.c

Auch im Bereich der Lehre geht

die Briickenprofessur neue Wege.

Seit dem Sommersemester 2013
ist die Veranstaltung ,, Gender
und Diversity in den Ingenieur-
wissenschaften" als verpflich-
tendes Modul im Bachelor-Stu-
diengang ,Bauingenieurwesen”
verankert. Damit ist die RWTH
Aachen die erste Universitdt, die
Gender und Diversity als curri-
culares Pflicht-Modul in einem
ingenieurwissenschaftlichen
Studiengang implementiert hat,
was national wie international
viel Beachtung findet. Inhaltlich
liegen die Schwerpunkte seiner
stets anwendungsorientierten
Lehre in der Vermittlung sozial-
wissenschaftlicher Grundlagen zu
Gender und Diversity (und ihrer
Ubertraﬁung in die ingenieurwis-
senschaftliche Praxis.)

An Erfolge ankniipfen: ,,Expan-
ding Engineering Culture”
Auch kinftig gilt es, die Integra-
tion von Gender- und Diversity-
Perspektiven in Forschung, Praxis
und Lehre auszubauen, um diese
Kompetenzen bereits in der Aus-
bildung kiinftiger Fach- und Fiih-
rungskrafte zu vermitteln. Studie-
rende entwickeln ein Disziplinen
Ubergreifendes Verstandnis fur
die Funktionsweise von Macht
und Ungleichheit und den daraus
resultierenden Konsequenzen fiir
Individuum und Gesellschaft.
+Expanding Engineering
Limits: Culture, Diversity and
Gender" ist deshalb ein neues
Modul, welches die Briickenpro-
fessur gemeinsam mit der School
of Engineering und dem ,, Hasso
Plattner Institute of Design"der
Stanford University entwickelt
hat. Dieser internationale Kurs

Bild 3: Diversity konkret: unter-
schiedliche Mobilitdtsmuster mit
und ohne Familienarbeit.*

ist ein weiterer Schritt, um ange-
henden Ingenieurinnen und
Ingenieuren die notwendigen
Kompetenzen zu vermitteln, um
zukunftsfahige Forschung und
Entwicklung voranzutreiben und
ihren Teil zu einer nachhaltigen,
und partizipativen Gestaltung
von Technik beizutragen.

Autorinnen:

Anna Bouffier M.A. ist Wissen-
schaftliche Mitarbeiterin an der
Professur Gender und Diversity in
den Ingenieurwissenschaften.
Univ.-Prof. Dr. phil. Carmen
Leicht-Scholten leitet die Profes-
sur Gender und Diversity in den
Ingenieurwissenschaften.

3 Turner, Jeff/Hamilton, Kerry/Spitzner, Meike (2006): Women and Transport Study. Briissel.

4 Janssen, Solveigh (2011): Mobilitdt und Gender ...

> Vgl. http://instrumentenkasten.dfg.de/.

¢ Im Rahmen dieses Projekts entwickeln Ingenieurinnen und Ingenieure, Natur-, Geistes- und Sozialwissenschaftlerinnen und Sozialwissen-
schaftler in vier interdisziplindren Teilprojekten gemeinsam innovative Losungen fiir die Stadte der Zukunft. Das GDI ist dabei am Teilprojekt
»Future Mobility” (FuMob) beteiligt, das sich mit der Rolle der 6ffentlichen Kommunikation und Information bei der Planung und
Umsetzung von Mobilitdtskonzepten und Verkehrsplattformen beschaftigt.

den Blick 6ffnen. In: TU INTERNATIONAL 67. Berlin, S. 20-22.
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Eisbeton - Wenn Wasser

Baugrundvereisung als reversible

16

Bild 1: Querschlagvereisung mit mobilen Kiihlaggregaten beim Statentunnel in Rotterdam.
Quelle: Wenke, Willner (2008): Statentunnel in Rotterdam — Ausfiihrungserfahrungen von Vereisungs-
bohrungen und der Vereisung von Querschldgen. Geomechanik und Tunnelbau, Nr.1/2008. S. 504-511.

Beim Aus- und Neubau von In-
frastrukturnetzen im innerstad-
tischen Bereich kommt in den
letzten Jahren vermehrt die
kuinstliche Bodenvereisung als
BauhilfsmaBnahme zum Einsatz.
Das Besondere an diesem Ver-
fahren ist, dass der Frostkorper
sowohl statisch tragend als auch
abdichtend gegen anstehendes
Grundwasser wirkt. Dartiber
hinaus ist die Bauweise duBerst
umweltschonend und quasi
spurlos riickbaubar. Eine Schwie-
rigkeit vor allem bei der Planung
von Vereisungsmafnahmen liegt

in den komplexen thermischen
und mechanischen Materialei-
genschaften gefrorener Boden,
die sowohl temperatur- als auch
zeitabhangig sind.

Eingesetzt wurde das Ver-
eisungsverfahren zum ersten Mal
im Jahr 1862 bei einem Berg-
werksschacht in Stidwales. Von
der damaligen hauptséachlichen
Verwendung flr den Gefrier-
schachtbau hat sich bis heute
eine Vielzahl weiterer Verwen-
dungen etabliert. Im Tunnelbau
sind dies zum Beispiel die Her-
stellung von Verbindungsrohren
zwischen zwei Tunneln, die so
genannten Querschldge, die
Aufweitung unterirdischer Halte-
stellen oder die Abdichtung des
Baugrunds im Einfahrbereich von

Tunnelbohrmaschinen. Aktuelle
Beispiele sind die Unterfahrung
des Kaufhofs an der Konigsallee
im Zuge des Baus der Wehrhahn-
Linie in Dusseldorf, der Bau des
U-Bahnhofs Museumsinsel im
Verlauf des Liickenschlusses der
Linie 5 in Berlin oder die Erstel-
lung von Querschlagen beim
Statentunnel in Rotterdam, siehe
Bild 1 und Bild 2.

Aber auch andere Probleme
kénnen mithilfe des Vereisungs-
verfahrens gelost werden. Ein
aktuelles Beispiel ist die diskutier-
te UmschlieRung des havarierten
Atomkraftwerks in Fukushima,
wo das verstrahlte Areal mit
einem unterirdischen Ring aus
gefrorenem Boden umgeben
werden konnte, um das Austre-



tragt und abdichtet

HilfsmaBnahme im Tief- und Tunnelbau

ten von Radioaktivitdt mit dem
Grundwasser zu verhindern.

Das Grundprinzip bei der
Baugrundvereisung besteht darin,
im Bodengeflige aus Mineralkorn,
ungefrorenem Wasser und Luft
das Wasser zu gefrieren. Dadurch
entsteht eine Art , Eisbeton", der
vollig andere Eigenschaften als
der ungefrorene Boden hat und
abhdngig von seiner Temperatur
gleichzeitig statisch tragende und
abdichtende Funktionen tber-
nehmen kann. Wird die Gefrier-
anlage abgeschaltet, taut das
Eis und der Boden nimmt seine
urspriingliche Form wieder an.

Ein wesentlicher Vorteil der
Baugrundvereisung ist, dass sie
in nahezu allen Bodenarten und
somit auch in vielschichtigem

Bild 2: 3D-Darstellung des Frostkérpers einer Querschlagvereisung beim Statentunnel in Rotterdam.
Quelle: Wenke, Willner (2008): Statentunnel in Rotterdam — Ausfiihrungserfahrungen von Vereisungs-
bohrungen und der Vereisung von Querschldgen. Geomechanik und Tunnelbau, Nr.1/2008. S. 504-511.

Baugrund angewendet werden
kann. AuBerdem geht sie mit ei-
ner nur sehr geringen Umweltbe-
lastung einher, da der Boden und
das Grundwasser nicht nachhaltig
belastet werden. Weitere Vorteile
sind die Zuverldssigkeit und die
Flexibilitat. Eine Anpassung an
unterschiedliche Geometrien ist
selbst wéhrend der Bauzeit durch
das Einbringen weiterer Gefrier-
rohre oder eine Anderung der
Kuhlleistung moglich. Auch kann
der Frostkorper beliebig nahe an
oder unter bestehenden Bauwer-
ken hergestellt und angefroren
werden. Die Zuverldssigkeit spie-
gelt sich in der jahrzehntelangen
Nutzung des Verfahrens ohne
folgenschwere Schadensfélle
wider. Selbst bei einem Ausfall

der Kuihlung taut der Forstkorper
aufgrund seiner , Tragheit" nicht
direkt auf.

Maogliche kritische Faktoren
fur die Baugrundvereisung sind
ein zu geringer Wassergehalt des
Bodens oder vorliegende Grund-
wasserstrémungen im Bereich des
Frostkorpers. Auch die Volumen-
dnderungen wéhrend des Gefrie-
rens und Auftauens diirfen nicht
vernachldssigt werden. Ein wich-
tiger Faktor fur die Wirtschaft-
lichkeit des Verfahrens ist der
benotigte Energieverbrach. Bei
einer frihzeitigen und fachkundi-
gen Berticksichtigung dieser Fak-
toren schon in der Planungsphase
einer VereisungsmaBnahme kann
diese jedoch auch an schwierige
Baugrund- und Stromungsver-

haltnisse angepasst und technisch 17
wie wirtschaftlich erfolgreich
durchgeftihrt werden.

Um das Wasser im Boden
in Eis umzuwandeln, ist ein WAr-
meentzug erforderlich. Hierfur
werden doppelwandige Gefrier-
rohre oder -lanzen in den Boden
eingebracht und mit einem
Kaltetrager durchstromt. Dieser
wird durch das innere Fallrohr bis
zum Robhrtiefsten eingeleitet und
stromt dann im Ringraum wieder
zurlick, wobei er dem Boden
kontinuierlich Warme entzieht,
siehe Bild 4. Je nach Kaltetrager
wird zwischen einer Stickstoff-
und einer Solevereisung unter-
schieden.

Bei der Stickstoffvereisung
wird flussiger Stickstoff entweder



Bild 3: Probevereisung (Eisbetonverfahren)
der Schachtwand eines alten Wasserwerkes.
Foto: Peter Winandy







direkt aus einem Tankwagen oder
zwischengelagert aus einem Silo
in das Falﬁohr geleitet. Er ver-
dampft dabei bei einer Tempera-
tur von etwa -196 Grad Celsius,
stromt gasformig im Ringraum
zurlick und wird letztlich an

die Atmosphdre abgegeben. Es
muss demnach standig neuer
flussiger Stickstoff nachgeliefert
werden. Die nétige Menge wird
Uber Messung der erforderlichen
Abgastemperatur gesteuert.

Im Gegensatz zur Stick-
stoffvereisung besteht die Sole-
vereisun{; aus einem geschlosse-
nen Kuhlsystem, das aus drei
miteinander verbundenen Kreis-
ldufen besteht, siehe Bild 5. Mal-
gebend fur das Gefrieren des
Bodens ist dabei der Kéltetrager-
kreislauf mit dem darin zirkulie-
renden Kaltetrager. Hierfur
kommt meistens eine Calcium-
chlorid(CaCl2)-Sole zum Einsatz,
die auf bis zu -40 Grad Celsius
abgekuhlt werden kann.

Beide Verfahren haben
ihre Vor- und Nachteile und die
Wahl hangt von den jeweiligen
Projektbegingungen ab. Durch
das geschlossene System ist die
Baustelleneinrichtung der Sole-
vereisung wesentlich aufwandi-
ger und der Platzbedarf gréBer
als bei der Stickstoffvereisung. Bei
dieser steht die kostengtinstigere
Baustelleneinrichtung jedoch
hohen Betriebskosten fiir das
Verbrauchsgut fliissiger Stickstoff
gegeniiber. Da der erreichbare
Ten;F;\)/eraturgradient bei der Stick-
stoffvereisung deutlich groRer
ist, ist hiermit aber ein schnellerer
Gefrierprozess, das so genannte
.Schockgefrieren", moglich.
Daher wird dieses Verfahren
vorwiegend bei kurzen Einsatz-
zeiten oder als SofortmaBnahme
bei drohenden Schadensfillen,
wie zum Beispiel einer Undich-
tigkeit in einer Baugrubenwand,
eingesetzt.

Eine VereisungsmalBnahme
teilt sich in die Aufgefrier-, die
Erhaltungs- und die Abtauphase.
Wéhrend der Aufgefrierphase
wadchst der Frostkorper zundchst
um jedes einzelne Gefrierrohr.
Dies geschieht so lange, bis sich
die benachbarten Frostkdrper
bertihren und ein geschlossener
Frostkorper entsteht. Diese Zeit-
spanne wird als SchlieRzeit be-
zeichnet, siehe Bild 6. Der Frost-
korper wachst dann weiter, bis er
seine statisch erforderliche Dicke
erreicht hat. Es folgt die Erhal-
tungsphase, in der die Frostkor-

erdicke unter standiger Kontrol-
e der Temperatur gehalten wird.
Am Ende der VereisungsmafRnah-
me werden die Kithlaggregate
abgeschaltet oder die Stickstoff-
zufuhr beendet, sodass der Frost-
korper langsam abtaut.

Um den Gefrier- und Auf-
tauprozess des Frostkérpers wéh-
rend einer VereisungsmafBnahme
realitdtsnah abbilden und berech-
nen zu kdénnen, muss das Mehr-
phasensystem aus Boden, Wasser
und Luft betrachtet werden. Die
Beschreibung erfolgt mithilfe von
numerischen Modellen, in denen
die unterschiedlichen Stoffgesetze
der einzelnen Phasen miteinander
gekoppelt werden. Ein weiterer
wichtiger Punkt ist dabei die
Grundwasserstrdomung im Boden.
Sie wird gerade im innerstad-
tischen Bereich durch Tiefbau-
maBnahmen oftmals erheblich
gestort. Eine Veranderung der
FlieRgeschwindigkeiten und/oder
eine Umleitung der Strémung
kdnnen die Vereisungsprozesse
erheblich beeinflussen.

Bohrloch-
verflllung

Kaltetrager

PE

Rucklauf 4
|
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A Riicklauf
Boden
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Bild 4: Detailaufbau eines Gefrierrohrs mit Rohrstrémung.
Quelle: Nach Schiiller, R. (2015): Energetische Optimierung
von VereisungsmalBnahmen im Tunnelbau. Dissertation,
RWTH-Lehrstuhl fiir Geotechnik im Bauwesen.
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Quelle: Nach Firmenprospekt
der Firmengruppe Max Bogl:
«Infrastruktur Bodengefrier-
technik”
http://max-boegl.de/fileadmin/
content/download-center/
bereichsbroschueren/B_DE_
Infrastruktur_Bodengefrier-
technik.pdf
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Am Lehrstuhl fur Geotech-
nik im Bauwesen wurden bislang
vielfaltige numerische Simulati-
onen zur Optimierung der Auf-
gefrierzeit und des Energiever-
brauchs beziehungsweise der Kos-
ten einer Vereisungsmafnahme
durchgefthrt. Dabei konnte zu-
néchst eine vorhandene Grund-
wasserstromung, durch die auch
bei kleinen FlieRgeschwindig-
keiten kontinuierlich eine groRe
Wérmemenge an den Frost-
korper herangetragen wird, als
malRgebender Faktor identifiziert
werden. Neben der Frage, in
welcher Zeit und ob der Frost-
korper tiberhaupt geschlossen
werden kann, siehe Bild 7, ist die
FlieRgeschwindigkeit auch in der
weiteren Aufgefrier- und Halte-
phase eine maBgebende GroRe.
Zur realistischen Abbildung und
Berechnung der Aufgefrierzeit
beziehungsweise der Frostaus-
breitung sind daher neben einer
ausreichenden Baugrunderkun-
dung vor allem numerische Mo-
delle notwendig, die sowohl das
thermo-hydraulische Verhalten
gefrorener Boden als auch den
thermischen Einfluss der Grund-
wasserstromung richtig abbilden
kénnen. Das am RWTH-Lehrstuhl
fur Applied Geophysics and
Geothermal Energy entwickelte
Finite-Differenzen-Programm
SHEMAT-Suite wurde vom Lehr-
stuhl fir Geotechnik im Bau-

wesen adaptiert und um ein
Modul erweitert, mit dem die
thermo-hydraulischen Eigen-
schaften des Mehrphasensystems
Boden beschrieben und gekop-
pelte Strémungs- und Warme-
transportvorgange realistisch
berechnet werden kénnen. Eine
besondere Herausforderung stell-
te die Berticksichtigung der durch
den Gefrierprozess sich laufend
verdndernden hydraulischen
Randbedingungen dar.

Zur Optimierung der Auf-
gefrierzeit in Abhangigkeit der
Grundwasserstromung wurden
weiterhin umfangreiche Simulati-
onen zur Gefrierrohranordnung,
unter anderem auch mit einer
Kombination von Stickstoff- und
Solevereisung, durchgefiihrt.
Dies fuhrte nicht nur zu kiirzeren
SchlieRzeiten, sondern ermog-
lichte bei hdheren FlieBgeschwin-
digkeiten Gberhaupt erst einen
geschlossenen Frostkorper. Da-
rauf aufbauend wurden ein ver-
einfachter und ein detaillierter
Ansatz zur Bestimmung der
Kuhlleistung von Vereisungsmal-
nahmen entwickelt und ebenfalls
in das Programm SHEMAT-Suite
implementiert. Hiermit konnen in
Zukunft Vereisungsmafinahmen
im Hinblick auf den Energiever-
brauch insbesondere bei dem in
der Praxis Ublichen intermittie-
renden Betrieb, also das regel-
maéBige Ein- und Ausschalten

der Kuihlaggregate, wéhrend der
Erhaltungsphase ganzheitlich
optimiert werden.

Aktuelle Forschungen am
Lehrstuhl fuir Geotechnik im
Bauwesen befassen sich mit einer
Erweiterung der numerischen
Modelle, um die bisher noch
fehlenden thermo-mechanischen
Materialeigenschaften gefrore-
ner Boden ebenfalls realistisch
abbilden zu kénnen. Diese sind
temperatur- und zeitabhangig
und kénnen bisher nicht oder nur
teilweise realitdtsnah abgebildet
werden. Fiir die mechanischen
Berechnungen wird in der Praxis
meist eine konstante Tempera-
turverteilung Uber eine gewisse
Breite des gefrorenen Frostkor-
pers angenommen, was zu sehr
unwirtschaftlichen Bemessungen
fuhren kann. Des Weiteren laufen
Untersuchungen zur Bildung von
Schichten aus reinen Eiskristallen,
die so genannten Eislinsen, in
frostempfindlichen Boden und
zu den damit einhergehenden
Frosthebungen, die zu Schaden
an der Bebauung in der Umge-
bung einer VereisungsmaBnahme
flhren konnen. Ziel ist es, ein
Modell zu entwickeln, mit dem
eine Vereisungsmafnahme voll-
standig realistisch abgebildet und
berechnet werden kann.

]

Bild 6: Zeitliche Abfolge der
Phasen eines Frostkdrpers.
Quelle: Nach Baier, C. (2008):
Thermisch-hydraulische
Simulationen zur Optimierung
von VereisungsmalSnahmen
im Tunnelbau unter Einfluss
einer Grundwasserstrémung.
Dissertation, RWTH-Lehrstuhl
fiir Geotechnik im Bauwesen.

Bild 7: Frostkérperfortschritt
nach 20 Tagen fiir verschiedene
F/ieB{?eschwindigkeiten.

Quelle: Schiiller, R. (2015):
Energetische Optimierung von
VereisungsmalBnahmen im
Tunnelbau. Dissertation, RWTH-
Lehrstuhl fiir Geotechnik im
Bauwesen.
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Indoor-Positionierung

Automatische Lokalisierung in Gebauden mit
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Die Geo-Lokalisierung von Per-
sonen oder Objekten hat sich in
den letzten Jahren zu einem be-
deutendem Thema in Forschung,
Industrie und Wirtschaft entwi-
ckelt. Mithilfe globaler, satelliten-
basierter Positionierungssysteme,
wie dem US-amerikanischen GPS,
dem russischen GLONASS oder
(zukiinftig) dem europdischen
Galileo, kann der Aufenthaltsort
auf der Erdoberflache automa-
tisch per Knopfdruck bestimmt
werden. Aufgrund der rasanten
Weiterentwicklung der Sensorik,
finden sich heute Empfangerchips
der Global Navigation Satellite
Systems, kurz GNSS, nebst wei-
terer Navigationssensoren, wie
Beschleunigungs-, Drehraten-
und Magnetfeldsensoren in ver-
schiedenen massenmarktverfiig-
baren Produkten. Infolgedessen
existieren inzwischen zahlreiche
Anwendungen der automati-
schen Ortsbestimmung, wie die
Fahrzeug- und FuBgangernavi-
gation, die Personenortung von
Sicherheits- und Rettungskraften,
die Warenverfolgung, Wartungs-,
Inspektions- und Dokumenta-
tionsaufgaben sowie Lokalisie-
rungsaufgaben autonom fahren-
der Vehikel, zum Beispiel von
fahrerlosen Transportsystemen,
unbemannten Flugsystemen oder
Robotern.

Obwohl satellitenbasierte
Systeme so konzipiert sind, dass
die Position eines Empfangers
zu jeder Zeit, an jedem Ort und
in Echtzeit bestimmt werden
kann, existieren prinzipbedingt
abgeschattete Areale. Im urbanen
Bereich, in bewaldeten Gebie-
ten, unter Tage oder innerhalb
von Gebduden kénnen die von
den Satelliten ausgesendeten
Signale nur unzureichend oder

gar nicht fur die Lokalisierung
genutzt werden. Die meisten der
oben genannten Anwendungen
verlangen jedoch nach einer
Lokalisierung auch in ,, GNSS-frei-
en” Umgebungen. Insbesondere
innerhalb von Bauwerken besteht
in zunehmendem MaBe der
Bedarf an Losungen zur automa-
tischen Positionsbestimmung, der
so genannten Indoor-Positionie-
rung.

Lokale Positionierungssysteme
Eine Lésung zur Indoor-Positio-
nierung stellen lokale Positionie-
rungssysteme, kurz LPS, dar. Die
meisten der heute existierenden
LPS-Ansdtze basieren auf einer
Infrastruktur aus fest im Gebdude
installierten Sende- beziehungs-
weise Empfangseinheiten, den
Referenzstationen. Zur Positions-
bestimmung einer Mobilstation
werden elektromagnetische oder
akustische Signale zwischen Mo-
bilstation und den Referenzsta-
tionen ausgetauscht, um die un-
bekannte Position im Bauwerk zu
ermitteln. Obwohl noch ein ver-
gleichsweise junges Forschungs-
thema, existiert bereits eine Reihe
von Verfahren und Technologien
zur Realisierung von Indoor-Po-
sitionierungssystemen, etwa auf
der Basis von Funk, Ultraschall
oder Infrarot.

Bei deren Einsatz ergeben
sich jedoch Probleme bei der
Signalausbreitung im Bauwerk,
aufgrund der geringen Reichwei-
te der zugrundeliegenden Basis-
technologie, der fehlenden di-
rekten Sichtverbindung zwischen
Sende- und Empfangereinheiten
sowie der Bauwerksstruktur (zum
Beispiel Wénde, Decken). Neben
Abschattungen kommt es dabei
haufig zu Signalausbreitungsfeh-

lern, wie Dampfung, Laufzeit-
verzégerungen und Mehrwege-
fehlern, die sich negativ auf das
Lokalisierungsergebnis auswirken.
Ein weiteres Manko vieler Syste-
me ist die Beschrankung auf eine
zweidimensionale Positionierung
sowie der vergleichsweise hohe
Aufwand fur die Administration
und Steuerung zur Teilnahme des
Nutzers am System.

Magnetic Indoor Local
Positioning Systems

Im DFG-geforderten Forschungs-
projekt , Magnetic Indoor Local
Positioning System*, kurz MILPS,
werden am Geodadtischen Institut
und Lehrstuhl fiir Bauinformatik
& Geoinformationssysteme (gia)
die Grundlagen eines auf kunstli-
chen Magnetfeldern basierenden
Indoor-Positionierungssystems
untersucht. Magnetische Signale
sind in der Lage, die Bauwerks-
struktur unverfélscht zu durch-
dringen und unterliegen somit
nicht den oben genannten Aus-
breitungsfehlern.

Zur Erzeugung der Ma-
gnetfelder werden bei MILPS
mehrere stromdurchflossene Spu-
len verwendet, die rdumlich ver-
teilt installiert und eingemessen
werden, so dass die relevanten
Bereiche des Bauwerks abgedeckt
sind. Die Spulen dienen somit
als Referenzstationen in einem
lokalen Bauwerkskoordinatensys-
tem. Mit Hilfe eines dreiachsigen
Magnetfeldsensors als Mobil-
station werden die erzeugten
Spulenmagnetfelder im unbe-
kannten Punkt beobachtet. Aus
den Magnetfeldbeobachtungen
kénnen anschlieBend geometri-
sche GroRen —im vorliegenden
Fall Raumdistanzen und Winkel
— zwischen der Mobil- und den



kiinstlichen Magnetfeldern

Referenzstationen abgeleitet und
fur die Schatzung der unbe-
kannten Position herangezogen
werden, siehe Bild 1.

In einer ersten Projektphase
wurden grundlegende Analysen
sowie Simulationen durchgefiihrt
und darauf basierend ein Expe-
rimentaISﬁstem fur empirische
Untersuchungen im LabormaR-
stab entwickelt. Bei der Auswabhl
der Spulenparameter wurden
einerseits die zu erreichende
Reichweite zwischen Sensor und
Spule — im LabormaRstab etwa
15-20 Meter — unter Berticksich-
tigung der Sensitivitat kommer-
zieller Magnetfeldsensoren zu
Grunde gelegt. Andererseits

flossen pragmatische Uberlegun-
gen beziiglich der Abmessungen,
dem Gewicht sowie der maxi-
malen Stromstérke der Spulen
ein. Die Signalerzeugung erfolgt
bei MILPS durch periodisches
Umschalten der Stromrichtung in
den Spulen. Mit Methoden der
digitalen Signalverarbeitung
werden aus den vom Magnet-
feldsensor aufgezeichneten Ma-
gnetfeldkomponenten existieren-
de Interferenzfelder (zum Beispiel
Erdmagnetfeld, kinstliche Stor-
felder) gefiltert sowie die Spulen-
signale extrahiert.

Bild 1: Systemarchitektur des
Magnetic Indoor Local Positio-
ning System MILPS.

Quelle: gia
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3D-Positionsbestimmung

Die Verwendung von drei Re-
ferenzstationen ermdglicht be-
reits die dreidimensionale Loka-
lisierung und resultiert in zwei
moglichen Positionen. Die Ein-
fuhrung einer Zwangsbedingung
beziehungsweise die Hinzunah-
me einer vierten Spule fithrt zu
einer eindeutigen Losung. Flr
die Positionsbestimmung werden
die Uber Echtzeituhren synchro-
nisierten Spulen sequenziell
geschaltet, um die magnetische
Flussdichte (= Feldstarke) der
Spulenfelder zeitlich getriggert
mit dem Magnetfeldsensor im
unbekannten Punkt zu messen.
Da die Feldstarke bei konstanter






—

Bild 2: Magnetic Indoor Local Positioning
Systems MILPS des Geodétischen Instituts
gia der RWTH Aachen. Diplomingenieurin
Catia Maria Real Ehrlich und Séren Loges
verlassen sich auf MILPS bei der Raumsuche
in einem Hérsaalgebdude.

Foto: Peter Winandy



Bild 3: Smartphone-basierte Innenraumpositionierung.

Foto: gia

Stromstérke und bekannten Spu-
lenparametern eine Funktion des
euklidischen Abstandes (r;) und
Elevationswinkels (6;) zwischen
Spule und Sensor ist, siehe Bild 1,
kann eine 3D-Position Uber einen
iterativen Trilaterationsalgorith-
mus berechnet werden. Falls
mehr als drei Referenzstationen
verfligbar sind und somit eine
Uberbestimmung vorliegt, kann
zudem eine optimale Losung mit
Methoden der Ausgleichungs-
rechnung geschéatzt werden.

Die empirischen Untersu-
chungen mit dem Experimental-
?/stem bestétigen nicht nur die

26 durch Baumaterialien unbeein-
flusste Ausbreitung der Signale
im Bauwerk, sondern ermégli-
chen eine 3D-Lokalisierung auch
bei fehlender direkter Sichtver-
bindung zwischen Spulen und
Sensor. Fur die statische Positio-
nierung, das heifit die Mobilsta-
tion ist unbewegt, lassen sich
bislang entfernungsabhangige
Absolutgenauigkeiten im Bereich
von einigen Zenti- bis Dezime-
tern erreichen. Der Einsatz von
adaptiven Filtern und Modell-
kalibrierungen lasst jedoch eine
signifikante Genauigkeitssteige-
rung erwarten, was durch die
Ergebnisse erster Tests gestltzt
und in den aktuellen Arbeiten der
zweiten Projektphase tieferge-
hend untersucht wird.

Kinematische Positionierung
Far kinematische Lokalisierungs-
aufgaben im Bauwerk — zum
Beispiel fur die FuBgédngernavi-
gation — werden derzeit Unter-
suchungen zur Integration von
Inertialsensorik durchgefthrt.
Anwendungsbedingt kommen
hierfur insbesondere kosten-
guinstige low-cost (MEMS-)
Komponenten in Frage. Als ideale
massenverfligbare Plattform fur
die FuBgangernavigation bieten
sich heute Smartphones an, die
bereits Giber zahlreiche Sensoren
wie Magnetometer, Beschleuni-
gungsmesser, Gyroskope oder
Barometer verfuigen. Analog zur
klassischen Tragheitsnavigation
lassen sich die Bewegungen des
Nutzers zundchst aus den auf-
gezeichneten Beschleunigungen
und Drehraten ableiten. Die hohe
Stor- und Driftanfalligkeit der
MEMS-Sensoren erfordert jedoch
robuste Algorithmen sowie eine
Stutzung der Losung fur eine
moglichst exakte und zuverlassi-
ge Lokalisierung im Bauwerk.
Am gia werden in diesem
Kontext stochastische Verfahren
zur Zustandsschatzung dyna-
mischer Systeme fir die kinema-
tische Positionsschédtzung in Ge-
bduden in Verbindung mit MILPS
untersucht. Zusétzlich werden
weitere Informationen, die aus
virtuellen Bauwerksmodellen wie

dem Building Information Mode-
ling abgeleitet werden konnen,
fur die Stitzung verwendet. Der-
zeit konnen so bereits Trajektori-
en von einigen hundert Metern
zuverlassig im Gebdude geschatzt
werden, siehe Bild 3.

Intelligente Sensorsysteme
bestimmen die Zukunft

Die Vision einer , smarten" be-
bauten Umwelt kommt in vielen
Schlagworten wie Smart Mobility,
Smart Buildings oder Smart City
zum Ausdruck. Um diese Vision
Wirklichkeit werden zu lassen,
wird die Zukunft — zumindest in
technologischer Hinsicht — durch
intelligente Sensorsysteme ge-
prégt sein. Die Geo-Lokalisierung
von Personen und Objekten wird
in diesem Kontext flr viele An-
wendungen eine zentrale Rolle
spielen. In Abhéngigkeit von der
Umgebung und dem Einsatz-
zweck existieren zwar heute be-
reits vereinzelt Lésungen flr die
automatische Ortsbestimmung
innerhalb von Bauwerken, im
Sinne einer moglichst umfassen-
den Ortungstechnik — & la GNSS
fur den AuRenbereich — ist das
Problem jedoch mitnichten ge-
[6st. Mit MILPS wird derzeit an
einem System mit vielverspre-
chenden Eigenschaften, obgleich
vieler noch zu untersuchender
Aspekte, geforscht. Die Positions-

bestimmung innerhalb von Bau-
werken stellt daher gleicherma-
Ren eine Herausforderung wie
auch ein spannendes Forschungs-
feld dar.

]
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Schnell, gut und

WerksmaBig vorgefertigte Ziegelwande
mit

Das Bauen mit werksmaRig vor-
gefertigten Ziegelwénden ist
inzwischen eine bewdhrte Bauart.
Aufgrund des wachsenden
Kostendrucks auf den Baustellen
wird sie mittlerweile nicht nur im
Wohnungsbau, sondern immer
haufiger auch im Gewerbe- und
Industriebau eingesetzt. Die Vor-
teile der Elementbauweise sind
dabei vielféltig. Neben den kir-
zeren Rohbauzeiten und damit
verbundenen niedrigeren Baukos-
ten sind hier unter anderem auch
das gleichmaRige Qualitdtsniveau
und die hohe MaBgenauigkeit
der Mauertafeln zu nennen, die
durch die automatisierte, von
handwerklicher Geschicklichkeit
und Witterungseinfliissen unab-
géngige Produktion erreicht wer-
en.

Eine Neuerung im Bereich
des vorgefertigten Mauerwerks
stellt die von der Firma Pichler
aus Wels in mehrjahriger Zusam-
menarbeit mit einem amerikani-
schen Technologiekonzern ent-
wickelte, patentierte Redbloc-Fer-
tigteilsystemtechnologie dar, bei
der anstelle eines herkdmmlichen
mineralischen Mauermdrtels ein
Zweikomponenten-Polyurethan-

klebstoff (2K-PUR) maschinell auf
die Ziegeloberflache aufgetragen
wird. Diese auf einem weltweit
einmaligen Trockenklebeverfahren
basierende Technik wird bereits
seit etwa zehn Jahren erfolgreich
in Osterreich, Russland, Belgien
und den Niederlanden eingesetzt.
Durch das Trockenklebeverfahren
und eine neuartige Sagetechnik
verkirzt sich die Gesamtbauzeit
nochmals deutlich, da bei der
Herstellung der Mauertafeln keine
Feuchtigkeit zugefuihrt wird und
so langere Austrocknungsphasen
entfallen kénnen.

Mit dem Ziel, die ndtigen
Grundlagen fir die Erflangung
einer allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassung und damit die
Voraussetzungen fir eine bauauf-
sichtlich geregelte Anwendung
dieser neuen Bauart in Deutsch-
land zu schaffen, wurden am
Institut fur Bauforschung um-
fangreiche Untersuchungen an
mit 2K-PUR-Klebstoff vorgefer-
tigtem Mauerwerk durchgefihrt.
Das Versuchsprogramm umfasste
Untersuchungen an einzelnen
Mauersteinen, an kleinen Ver-
bundpriifkérpern und an Wand-
prufkorpern. Als Eingangsprifung
wurden zunéchst die wesent-
lichen Kennwerte der fiir das Zu-
lassungsverfahren ausgewahlten
Ziegel bestimmt. Im zweiten
Schritt erfolgten Untersuchungen
an Kleinpriifkdérpern zur Bestim-
mung des Verbundverhaltens
zwischen den Mauersteinen und
dem Klebstoff sowie der Festig-
keitsentwicklung und der Dauer-
haftigkeit des eingesetzten
2K-PUR-Klebstoffs. Im letzten
Schritt wurden Untersuchungen
an groRen Wandprtifkorpern
durchgefthrt, um die Biege-,
Druck- und Schubtragfahigkeit
des Mauerwerks zu bestimmen.

Ende des Jahres 2014
wurde schlieBlich das erste Fertig-
teilwerk in Deutschland von der
Redbloc Elemente GmbH, einer

Tochterfirma der Penzkofer Bau
GmbH, fertiggestellt, in dem nun
vollautomatisiert Ziegelfertig-
teilwdnde mit der patentierten
Redbloc-Technologie hergestellt
werden kénnen. Nachfolgend
werden die einzelnen Schritte
bei der automatisierten Produk-
tion der Ziegelfertigteile anhand
dieser neuen Fertigungsanlage
beispielhaft vorgestellt.

Planung der Fertigteile
Die Produktion der Mauertafeln
wird individuell nach den Vor-
stellungen des Kunden geplant
und umgesetzt. Bestehende
Architektenpldne kénnen dabei
in allen géngigen Dateiformaten
problemlos Gbernommen und fiir
den vollautomatisierten Her-
stellungsprozess umgewandelt
werden. Hierfiir werden die Bau-
pldne zundchst in eine Elemen-
tierungssoftware eingelesen, und
daraus die fur das Bauvorhaben
bendtigten Fertigteile berechnet.
Uber eine Datenschnitt-
stelle erfolgt die Ubergabe der
Element-Abmessungen an die
Produktionsanlage inklusive we-
sentlicher Detailinformationen
wie Lage des Bauteils im Bau-
werk, Aussparungen oder zu ver-
wendender Steintyp. Eine Mauer-
berechnungssoftware tberprift
die bergebenen Daten und er-
mittelt unter Zuhilfenahme einer
Baustoffdatenbank Aufteilung
und Anordnung der jeweiligen
Steine innerhalb der Fertigteil-
wande und berticksichtigt dabei
einen optimalen Steinverbrauch
bei minimalem Verschnitt.

Produktion

Auf Basis der berechneten Daten
der Wandelemente werden die
Mauerziegel mittels zweier Ro-
boter der Fertigungsstralie zuge-
fahrt. Ein Roboter entnimmt mit
einem Greifer die Steine von der
Palette und beschickt die Ferti-
gungslinie. Ein weiterer Roboter




gunstig

Zweikomponenten-Polyurethanklebstoff

Bild 1: Uberpriifung der Male der angelieferten Planhochlochziegel.
Foto: Peter Winandy
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beschickt die Sédge und fuhrt die
Schnittstlicke der Fertigungsstra-
Re zu.

Die Steine werden gemaR
Berechnung auf der Fertigungs-
straBe aufgelegt. Nachdem alle
Steine einer Lage mit Ausnahme
des letzten Steins komplett sind,
werden sie ausgerichtet und die
Lange des Wandelements ver-
messen. Basierend auf dem ge-
messenen Ist-Wert wird mit dem
letzten zuzuschneidenden Stein,
dem so genannten ,, Pass-Stein“,
die Differenz zum vorgegebenen
exakten WandmaR ausgeglichen.
Der Pass-Stein wird im weiteren
Verlauf so in die Wand eingeftigt,
dass die gesédgte Seite nicht sicht-
bar ist und das Wandelement
grundséatzlich tiber die gesamte
Hohe maBgenau abschlieBt. Wei-
terhin erfolgt auf der Fertigungs-
straBe das trockene Bohren der

e —
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fur das Transportsystem erfor-
derlichen Lochungen. Die Soft-
ware berechnet dabei den ge-
nauen Schwerpunkt eines jeden
Fertigteils, um ein spéteres pro-
blemloses Heben mit dem Kran
zu gewdhrleisten. AnschlieBend
werden die Oberflachen der
Mauersteine griindlich mit einer
automatischen Rollenburste ab-
gekehrt, um lose Teile und Staub-
schichten zu entfernen. Am Ende
der FertigungsstraBe werden die
Steinlagen erneut ausgerichtet
und durch einen Lagengreifer
auf die Fertigungspalette gesetzt.
Nach jeder gesetzten Steinlage
wird der patentierte 2K-Polyure-
than-Klebstoff millimetergenau
aufgetragen, siehe Bild 2, der
Spruhkopf automatisch gereinigt
und die nachste Steinlage mit
dem Lagengreifer aufgesetzt,
siehe Bild 3.

A

Die Wandelemente werden
grundsétzlich in der Reihenfolge
hergestellt, in der sie auf der Bau-
stelle versetzt werden. Durch die
sehr kurze Aushértezeit des Kleb-
stoffs kdnnen die fertigen Wand-
elemente sofort in den nachfol-
genden Anlagenteil, dem Sage-
zentrum, umgesetzt werden.

Im Sagezentrum werden an
den Elementen die von der Soft-
ware berechneten Schnitte prazise
mithilfe einer neuen Diamant-Seil-
sagetechnik ausgefuhrt. Der groRe
Vorteil dieses Sdgeverfahrens ist,
dass vollkommen trocken gesagt
werden kann und so keine
Feuchtigkeit in die Elemente
eingetragen wird, was sich wie-
derum positiv auf die Bauzeit aus-
wirkt. Zudem entfallen die bei den
sonst oft verwendeten Nass-Sage-
verfahren auftretenden Verun-
reinigungen der Wandelemente.

Bild 2: Auftrag des
2K-Polyurethan-Klebstoffs

auf eine Mauersteinlage.

Foto: Redbloc Elemente GmbH

Bild 3: Aufsetzen einer
Steinlage mit dem Lagengreifer.
Foto: Redbloc Elemente GmbH

Im letzten Produktions-
schritt werden die Elemente kom-
plett mit Sonderbauteilen wie
Stlirzen, Rolldden- und Jalousie-
kasten ausgestattet. Bereits eine
Stunde nach Fertigstellung ist die
Transportféhigkeit der Elemente
sichergestellt. Durch die automa-
tisierte Produktion ist es moglich,
innerhalb von acht Stunden bis
zu 400 Quadratmeter Wandele-
mente im Fertigteilwerk herzu-
stellen, zu verladen und zur Bau-
stelle zu transportieren.

Transport der Fertigteile

zur Baustelle

Der Transport der Fertigteile er-
folgt mit unvermortelten, wieder
verwendbaren Ankerstaben und
Tragbolzen. Die Tragziegel der
untersten Steinlage enthalten in
der Achse der vertikal gebohrten
Kanéle eine horizontale Bohrung



Bild 4: Absetzen der Elemente in
ein Mértelbett.
Foto: Redbloc Elemente GmbH

zur Aufnahme der Tragbolzen.
Die unterste Steinlage wird zu-
satzlich vor dem Verladen im
Fertigteilwerk mit einer werkseitig
applizierten Stretchfolie gesichert.
Die fertigen Wandelemente
werden mit dem Anlagenkran
aufrecht stehend in Transport-
container gehoben und ent-
sprechend dem Terminplan mit
Spezialtransportfahrzeugen just in
time zur Baustelle gebracht. Das
Bestlicken der Transportcontainer
erfolgt dabei nach den Angaben
im Montageplan, wodurch
immer gewdhrleistet ist, dass die
Elemente in der Reihenfolge auf
der Baustelle eintreffen, in der sie
auch benétigt werden.

Montage der Fertigteile

auf der Baustelle

Nachdem auf der Baustelle die
Wandfluchten, Tar6ffnungen
und ElementstoRe mittels Schlag-
schnur auf der Bodenplatte ge-
kennzeichnet wurden, kdnnen
die einzelnen Wandelemente
mittels Mobil- oder Baustellen-
kran abgeladen und versetzt
werden. Das Abladen und Posi-
tionieren der Elemente erfolgt
ﬁeméfi der Angaben im mitge-
ieferten Montageplan. Dabei
werden die Elemente vorsichtig
in ein vollflichiges Mortelbett
mit Ausgleichsplattchen gesetzt,
siche Bild 4, um MaRtoleran-
zen auszugleichen, die infolge

von Unebenheiten der Decke
auftreten koénnen. Jedes Wand-
element wird anschlieBend mit
mindestens zwei zuvor vorbe-
reiteten Schragstitzen lotrecht
ausgerichtet und gesichert. Die
Schréagstiitzen werden mit Sechs-
kantschrauben an der Wand und
mit Schlagdubeln in der Boden-
platte fixiert. Erst nachdem beide
Stlitzen befestigt wurden, wird
die Aufhdngevorrichtung gelost
und aus dem Element entfernt.

Die Verbindung der einzel-
nen Wandelemente erfolgt durch
stumpfen StoB. Die entstehenden
Fugen zwischen den Elementen
werden bauseits an der Innen-
und AuBenseite mit PU-Schaum
versiegelt. Gegebenenfalls Gber-
stehende Reste des PU-Schaums
werden nach der Aushartung
abgeschnitten. Zusétzlich wird an
der Innenseite der Wéande ein 20
Zentimeter breites Gewebe (iber
die vertikalen Montagefugen auf-
gespachtelt.

GroBer Fortschritt bei
Fertigbauteilen

Die Produktion von Mauerwerk-
fertigteilen ist eine sehr interes-
sante Variante der Herstellung
von Wandbauteilen, da neben
der Witterungsunabhéngigkeit
bei der hier vorgestellten Bau-
weise infolge des ungewdhnlich
hohen Mechanisierungsgrades
auch die Toleranzen der Herstel-
lung deutlich reduziert werden.
Insgesamt wirkt der vollstandige
Herstellprozess sehr gut durch-
dacht und die Qualitaten sind
hochwertig. Die Produktions-
geschwindigkeit ist mit etwa 30
Minuten firr eine sechs Meter
lange und drei Meter hohe Wand
extrem hoch. Die hier vorgestellte
Methode ist damit ein groRer
Fortschritt im Bereich der industri-
ellen Fertigung von Fertigbau-
teilen.

Mit den am Institut fur
Bauforschung durchgefuhrten
Untersuchungen wurden die
notwendigen Grundlagen fur
die Erlangung einer allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung
geschaffen, diese wurde im Juni
des Jahres 2015 erteilt.

I
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SMART-DECK

Ein Verstarkungs- und Schu

Eine nachhaltige und effiziente
Mobilitat steht aufgrund der
grolRen Verkehrsinfrastruktur
zusammen mit einem stetig
wachsenden Verkehrsaufkommen
in Deutschland kontinuierlich im
Fokus von Wirtschaft, Politik und
Forschung. Eine Beschadigung
von Briickenbauteilen fiihrt zu
einer verkirzten Lebensdauer des
Bauwerks und impliziert weiter-
fuhrende Probleme: Unterldufige
Abdichtungen sowie schadhafte
Fugen- oder Ubergangsprofile

stellen aufgrund des Eintritts
von Chloriden in den Beton eine
Gefédhrdung fur die Dauerhaftig-
keit von Stahlbetonbrticken dar.
Chloride gelangen beispielsweise
durch Tausalzanwendungen oder
in maritimen Gegenden durch
Meerwasser auf die Briicken und
zerstéren die Oxidschicht — auch
Passivschicht genannt —, die sich
im alkalischen Milieu des Betons
auf den Bewehrungsstahlen bil-
det. Nach dieser Depassivierung
der Stéhle kann es zur Korrosion
und somit zum Querschnittsver-
lust der Bewehrung kommen.
Uber ldngere Zeit unentdeckte
Leckagen fuhren daher in der
Regel zu massiven Korrosions-
schaden. Diese konnen weder
mit den heute verwendeten lokal
begrenzt messenden Sensoren
noch mit einer turnusmaRi
stattfindenden Briickenpriifung

SMART - DECK

friihzeitig zuverldssig detektiert
werden. Korrosionsschdden an
der Bewehrung werden daher
oftmals erst erkannt, wenn be-
reits ein erhebliches Schadigungs-
ausmaB und eine Einschrankung
der Tragfahigkeit vorliegen. Die
Folge sind umfangreiche Instand-
setzungsmaBnahmen — etwa
Abfrasen von Belag, Erneuerung
der Abdichtung und Einbau von
Zulagebewehrung —, die je nach
Ausmal der Schaden zu erheb-
lichen Verkehrsbehinderungen
und signifikanten volkswirtschaft-
lichen Verlusten fuihren. Um
diese kosten- und zeitintensiven
Arbeiten zu vermeiden, soll mit
+SMART-Deck" ein innovativer
duinner Briickenbelag aus Tex-
tilbeton erstellt werden, der die
Lebensdauer und Tragfahigkeit
von Briickenbauwerken maBgeb-
lich erhoht. Dieser soll sowohl fiir

Bild 1: Funktionsweise von
SMART-Deck. Eine Farbampel
informiert iiber den Zustand der
Abdichtung: Griine Fldchen sind
intakt, ein signifikanter Wider-
standsabfall wird gelb markiert,
Undichtigkeiten oder (iberschrit-
tene Grenzwerte sind rot darge-
stellt.

Quelle: ibac

Neubauten als auch fiir Bestand-
werke einsetzbar sein.

Seit Anfang September
2014 wird am Lehr- und For-
schungsgebiet Baustoffkunde -
Bauwerkserhaltung und -instand-
setzung in Kooperation mit dem
RWTH-Institut fiir Massivbau,
der Bundesanstalt fur StraBen-
wesen, der Eurovia Beton GmbH,
der FTA Forschungsgesellschaft
fur Textiltechnik Albstadt mbH,
der Massenberg GmbH, Sto SE
& Co. KGaA am Projekt SMART-
Deck geforscht. Das Vorhaben
wird vom Bundesministerium ftr
Bildung und Forschung gefordert,
dieses hat die VDI Technologie-
zentrum GmbH als Projekttrager
mit der Beratung und der Um-
setzung der Forderrichtlinien be-
auftragt.

SMART-Deck bietet im
Vergleich zu bereits etablierten



tzsystem fiir Briickenbauwerke

Techniken Innovationen so ein
vollflachiges Echtzeit-Feuchtemo-
nitoring und damit ein friihzeiti-
ges Erkennen von Schdden in
der Abdichtungsebene. Der Be-
treiber des Briickenbauwerks

soll tiber ein Monitoringkonzept
in der Lage sein, den Zustand
seiner Fahrbahnabdichtungen

in Echtzeit zu Gberwachen. Die
relevanten Daten in Form einer
einfachen Zustandsanzeige als
Farbampel, konnen tiber Mobil-
funk oder Internet in die Zentrale
Ubermittelt werden. Dabei ist die
Anordnung der Bewehrung ein
wesentliches Merkmal, indem
diese in einzelnen Streifen quer
zur Fahrbahnrichtung eingebaut
wird, um eine ausreichend kleine
Unterteilung der Mess- und ge-
gebenenfalls Schutzfelder entlang
der Briicke zu erzielen. Durch das
System kdnnen somit zeitnah
MaBnahmen ergriffen werden,
falls Leckagen auftreten. Ist der
Schaden nicht ohne weiteres zu
beheben, kann ohne Beeintrach-
tigung des StraRenverkehrs in
den betroffenen Zonen ein pra-
ventiver kathodischer Korrosions-
schutz aktiviert werden.

Sofern der Einsatz eines
praventiven Korrosionsschutzes
aufgrund von Undichtigkeiten
erforderlich ist, wird mittels
Gleichrichtern oértlich begrenzt ein
elektrisches Feld zwischen Car-
bon und Bewehrung aufgebaut.
Alle negativ geladenen lonen,
also auch Chloridionen, wandern
im elektrischen Feld zwischen
Kathode und Anode in Richtung
Anode und damit weg von der
Bewehrung. Dieser zeitabhangige
Prozess kann langfristig zu einer
signifikanten Reduktionen des
Chloridgehaltes nahe der Beweh-
rungsoberflache fihren und eine
weitere Diffusion der Chloride in
Richtung Bewehrung verhindern.
Die Methodik bietet den Vorteil,
dass eine notwendige Instandset-
zung vom Betreiber gezielt ter-
miniert oder sogar Uber viele
Jahre hinausgezogert werden
kann. Jedes Schutzfeld reprasen-
tiert einen einzelnen Sensor und
wird getrennt Uber ein Bussystem
angesteuert. Dabei wird der
elektrische Widerstand zwischen
der oberen und unteren Textillage
gemessen. Treten Undichtig-
keiten in der Abdichtung auf,

Bild 2: Detektierbarkeit von Fehlstellen.

Quelle: ibac

kommt es zu einem Abfall im
gemessenen Widerstand, da

bei trockenem Mortel deutlich
hoéhere Widerstande vorliegen als
im nassen Zustand. Somit kdnnen
Undichtigkeiten im Frihstadium
ermittelt und durch den préaven-
tiven kathodischen Korrosions-
schutz behandelt werden.

Das System trdgt zu einer
Erhéhung der Tragfahigkeit bei
Bestandsbrticken bei und kann,
in Kombination mit dem praven-
tiven kathodischen Korrosions-
schutz, moégliche Verkehrsbehin-
derungen vermeiden. Durch die
Verstarkungsschicht soll sowohl
die Biege- als auch die Querkraft-
tragfahigkeit der Fahrbahnplatte
in Querrichtung vergroRert
werden, ohne das Eigengewicht
der Tragkonstruktion signifikant
zu erhdhen.

Durch die Applikation von
SMART-Deck wird erstmals eine
vollflachige, ganzheitliche Uber-
wachung von Briickenbauwerken
realisiert. Vor allem durch den
innovativen Einsatz von Carbon-
gewebe entsteht ein Hightech-
System, das aufgrund seiner
Funktionalitdt auf dem Markt

nach aktuellem Stand nicht ver-
fugbar ist. Alle bisherigen Moni-
toringsysteme arbeiten ver-
gleichsweise punktuell und nicht
vollflachig.

Eine zentrale Forschungsfra-
ge im Rahmen des Projektes ist,
ab welchem Widerstandsabfall
von einer Undichtigkeit in der
Abdichtung ausgegangen wer-
den kann und ab welcher GréBe
Fehlstellen Gberhaupt detektier-
bar sind. Um die Beziehung
zwischen Mértelwiderstand und
dem Feuchtegehalt des Mortels
zu untersuchen, werden Feuchte-
Widerstands-Beziehungen er-
stellt. Hierftr werden Prufkorper
nach der Praparation wasserge-
lagert und die Massen sowie der
elektrische Widerstand mittels
Wechselstrommessung im Zu-
stand der Wassersattigung be-
stimmt. Im Anschluss daran
werden die Prufkorper bei einer
Temperatur von 70 Grad Celsius
ofengetrocknet, um einen mog-
lichst geringen Wassergehalt zu
erreichen. Von diesem Wasserge-
halt ausgehend werden an den
Prufkérpern unterschiedliche
Wassergehalte durch abgestuf-
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4= - 4000
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0 T - T 0 T T T
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Bild 4: Priifkérper mit
Smart-Deck-Aufbau (oben)
und Anschliissen (unten).
Quelle: ibac

te Wasserzugaben eingestellt.

Im Anschluss der Widerstands-
messung werden die Massen der
Prifkorper ermittelt und es erfolgt
eine Ofentrocknung bei 105 Grad
Celsius bis zur Massekonstanz.
Aus den ermittelten Daten kann
letztendlich der den gemessenen
Widerstanden zuzuordnende
Wassergehalt bestimmt werden.

Mittels numerischer Simu-
lation wurde fiir einen vom
Projektpartner Sto SE & Co. KGaA
ausgewahlten Mortel eine Para-
meterstudie durchgefuhrt, um zu
untersuchen, bei welchem Mor-
telwiderstand welche Fehlstellen-
groBe bei welchem Widerstand
der Fehlstelle detektierbar ist.
Beispielhaft ist hier ein Diagramm
dargestellt, fur den Fall, dass der
trockene Zustand" etwa 4,3
Massenprozent, kurz M-%, ent-
spricht (Widerstand liegt bei
10000 Ohmmeter). Schon bei der
kleinsten hier dargestellten Diffe-
renz im Feuchtegehalt zwischen
Fehlstelle und restlichem Mortel-
widerstand, ist zu erkennen, dass
bereits eine Fehlstelle, welche
zwei Prozent des Messfeldes aus-
macht, auffindbar ist. Je groRer
die Differenz im Mortelwiderstand
im nassen und trockenen Zustand
ist, desto kleinere Fehlstellen sind
auffindbar.

Hinsichtlich des kathodischen
Korrosionsschutzes ist ein wich-
tiger Aspekt die Untersuchung
des Einflusses der praventiven
kathodischen Korrosionsschutz-
strome auf die mechanischen
Eigenschaften der Bewehrung.
Hierbei besteht eine Herausfor-
derung darin, den Einfluss der
elektrochemischen Prozesse am
Carbon auf die Verbundfestigkeit
Carbon-Mortel und die Zugfestig-
keit des Carbons zu untersuchen.
Ferner werden die elektrischen
Eigenschaften, wie Leitfahigkeit
der Bewehrung, des Mortels und
die Polarisationseigenschaften
des Ladungsiiberganges Carbon
— Trankung — Mortel untersucht.
Die Messfrequenz ist hierbei dem
komplexen elektrischen Wider-
standsverhalten des Mortels an-
zupassen, um unerwiinschte Po-
larisationseffekte zu vermeiden.

Sowohl zur Untersuchung
der Polarisationseigenschaften der
Textilien als auch fir Widerstands-
untersuchungen werden zundchst
Prifkérper mit dem Smart-Deck-
Aufbau in kleinerem MaRstab
fur Untersuchungen im Labor
hergestellt.

Die Entwicklung von SMART-

Deck liefert einen wesentlichen

Beitrag zur Sicherstellung einer

nachhaltigen Mobilitat fur die

Volkswirtschaft und Gesellschaft:

o Starkung der Bauwirtschaft bei
gleichzeitiger Reduzierung der
volkswirtschaftlichen Schaden

¢ Minimierung von Verkehrsbe-
hinderungen und steigende
Akzeptanz von BaumaBnah-
men in der Gesellschaft

¢ Reduzierung der CO2-Emission
des Individualverkehrs

o Erhéhung der Verkehrssicherheit

Zukunftig soll das Projekt inner-
halb eines Briickenabschnitts
mithilfe eines , Klein Demons-
trators" installiert und erprobt
werden. Dieser soll im Rahmen
einer reguldren Brlckeninstand-
setzungsmaBnahme unter realen
Bedingungen ausgefiihrt werden.
Vorstellbar ist auBerdem eine
Ubertragung des Verstarkungs-
und Schutzsystems auf andere
Anwendungsfelder wie Parkbau-
ten, Tunnel und Meeresbauwerke.
]
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Schneller rechnen -

Die Reduktion komplexer

Bild 1: Kanalbriicke in Flandern.
Quelle: Institut fiir Angewandte
Mechanik

Wie muss eine Briicke aussehen,
damit sie jeglicher Belastung
standhalt? Und wie lange dauert
es, das auszurechnen? Tatsich-
lich ist das eine sehr schwierige
Berechnung, wenn Geometrie,
Material und Belastung genau
berticksichtigt werden sollen.
Haufig ist es aber méglich, Ver-
einfachungen zu treffen.

In Bild 2 ist eine Straen-
briicke als einfacher Biegebalken
dargestellt. Das urspriinglich drei-
dimensionale System wird dabei
auf ein eindimensionales redu-
ziert, die rechteckigen Elastomer-
lager durch Punktlager ersetzt.
Hinzu kommt eine Annahme, die
man nicht sieht: Die Verformung
der Briicke ist elastisch, das heift
reversibel. Eigentlich sind diese
Einschrankungen nicht zutreffend.
Trotzdem liefert der Biegebal-
ken — das reduzierte Modell — in

kiirzester Zeit ein Ergebnis, das
zumindest als Anhaltspunkt die-
nen kann.

Die Herausforderung, reale
Systeme zu reduzieren, tritt in
vielen Bereichen auf. Ein Beispiel
ist ein medizinischer Eingriff.
Durch eine Computersimulation
werden sonst nicht zugangliche
Daten geliefert. Dies kann die
Festigkeit von biologischem Ma-
terial sein, das in einer Operation
nicht durchtrennt werden darf.
Oder man méchte a priori die
Auswirkung eines Schnittes auf
Weichgewebe und knécherne
Strukturen beurteilen kdnnen. Es
liegt auf der Hand, dass das redu-
zierte Modell flir ein biologisches
System nicht offensichtlich ist.
Auch in vielen anderen Bereichen
ist es schwierig, das reduzierte
Modell ohne weitere Berechnung
zu erkennen. An dieser Stelle
setzt das mathematische Instru-
ment der Modellreduktion an.

Mit Hilfe von Modellreduk-
tionsverfahren lassen sich extrem
groBe Systeme schnell und effi-
zient I6sen. Ein besonders gut
anwendbares Verfahren ist die

A

Proper Orthogonal Decomposi-
tion-Methode, kurz POD. Hier
wird die Zahl der unbekannten
GroRen geschickt reduziert, diese
beschreiben die Verschiebung der
Struktur an jeder Stelle. Die Re-
duktion basiert auf einer mathe-
matischen Projektion anstelle der
im Beispiel der Briicke dargestell-
ten ingenieurmaRigen Reduktion.
Zundchst werden so genannte
Testsimulationen offline durch-
gefuhrt. Fur jede Testsimulation
wird der berechnete Verschie-
bungszustand flr unterschied-
liche Zeitﬁunkte gespeichert. Es
ergibt sich eine groBe Menge von
moglichen Losungen, den so ge-
nannten Schnappschissen. Mit
Hilfe einer Datenkorrelation wird
nun versucht, diese n-dimensio-
nalen Daten mit Hilfe eines sehr
viel kleineren m-dimensionalen
Raums moglichst diese exakt
darzustellen. Dabei gilt m sei

viel kleiner als n. Die ermittelten
m Basen spannen den n mal m
dimensionalen Projektionsraum,
den wir mit @ bezeichnen,

auf. Mit dessen Hilfe kann der
n-dimensionale Vektor U der un-

ﬂﬁ%'a'immnh

= =

bekannten Verschiebungen einer
Finite-Elemente-Berechnung mit
U = ® Uyeq approximiert werden.
In Uyeg befinden sich die verblei-
benden m Unbekannten. Diese
werden in der online ablaufenden
reduzierten Berechnung be-
stimmt. AnschlieBend kénnen mit
Hilfe der angegebenen Gleichung
wieder alle in U gespeicherten
Verschiebungen ausgerechnet
werden.

Um eine Modellreduktion
beispielsweise fiir eine Nasen-
muschel, siehe Bild 3, durchzu-
fuhren, muss zunéchst das nicht
reduzierte Modell aufgestellt wer-
den, die in finite Elemente zerleg-
te Struktur. Wir gehen auferdem
davon aus, dassdas Verhalten des
biologischen Materials bekannt
ist und rechnen die so genannten
Basen aus, die das System repré-
sentieren.Diese Basen stellen ver-
gleichbar die neuen Freiheitsgra-
de des Systems dar. Wéhrend in
der Finite-Elemente-Simulation
dieses Systems mit 22.135 Unbe-
kannten umgegangen werden
muss, enthdlt das reduzierte Mo-
dell nur noch acht Unbekannte!



aber trotzdem genau

Modelle auf wenige Unbekannte

Dies ist ein sehr groBer Vorteil,
denn so lauft die Berechnung
40-mal schneller.

Wie sieht es aber mit der
Genauigkeit des Ergebnisses aus?
Die mathematische Fehleranalyse
liefert Fehler im Promillebereich.
Dies ist absolut tolerabel, denn
auch das komplexeste Modell
kann die Realitt nicht ohne
jeden Fehler abbilden. Die hohe
Qualitat des reduzierten Modells
lasst sich auch an den Span-

l:rm:...—m D T TR

Bild 2: StraBenbriicke und reduziertes System.
Quelle: Institut fiir Angewandte Mechanik

nungskonturen in Bild 4 ablesen.
Zwischen den Ergebnissen des
nicht reduzierten und des redu-
zierten Modells ist praktisch kein
Unterschied zu erkennen.

Wo liegt der Forschungsan-
satz, wenn die Methode der POD
bereits bekannt ist? Die Schwie-
rigkeit besteht in der Nichtlinear-
itat des Systems. Bisherige An-
wendungen der PODbeschéf-
tigen sich mit linear-elastischen
Systemen oder Problemstel-

lungen aus der Fluidmechanik,
denen andere Modellgleichungen
zugrunde liegen. Die Innovation
der Forschungsarbeit des Lehr-
stuhls und Institutes fur Ange-
wandte Mechanik liegt in der
Entwicklung von Modellreduktion
im Zusammenhang mit komple-
xen Materialverhaltensweisen
und festen Strukturen. Solche
Anwendungen kommen im Bau-
ingenieurwesen und Maschinen-
bau sowie in der Medizintechnik

CT Schnittbild

3D Geometrie

Finite-Elemente-Modell
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extrem oft vor. Daher ist es er-
staunlich, dass bisher nicht mehr
Forschung auf diesem Sektor
betrieben wurde. Aufgrund der
Nichtlinearitdt missen besondere
MaBnahmen ergriffen werden.
Der erste wichtige Punkt ist
die Einbeziehung des sich standig
dndernden aktuellen Zustandes
des Materials und der Struktur.
Bei den klassischen linear-elasti-
schen Systemen gilt das Superpo-
sitionsprinzip, hier leider nicht.

Bild 3: Erstellung des Finite-
Elemente-Modells der Nasen-
muschel aus medizinischen
Computertomographie-Bildern.
Quelle: Institut fiir Angewandte
Mechanik
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Bild 4: Spannungskontur der Nasenmuschel, ermittelt ohne (links) und mit Reduktionsverfahren (rechts).
Quelle: Institut ftir Angewandte Mechanik

Ein weiterer Aspekt ist die bei
Standardberechnungen sehr

roRe Zahl von Auswertepunkten
Ur das Materialverhalten. Wenn
man sich nichts Neues einfallen
lieRe, mussten auch bei dem re-
duzierten Modell die komplizier-
ten Gleichungen in sehr, sehr vie-
len Punkten ausgewertet werden.
Das verschlingt viel Rechenzeit.
In der Mathematik hat man aber
bereits Methoden entwickelt, die
Zahl dieser Punkte signifikant zu
reduzieren und trotzdem eine
sehr genaue Losung zu erhalten.
Eine solche Methode wurde auf
die hier interessierenden Anwen-
dungen Ubertragen. Ergebnis ist
eine erhebliche Reduktion der
Rechenzeit! Tatsdchlich gelingt
es, mit nur 0,036 Prozent der
urspriinglichen Anzahl von Frei-
heitsgraden und neun statt
22.135 Auswertungspunkten in
0,5 Prozent der urspringlichen
Rechenzeit eine Lésung mit 0,01
Prozent Fehler zu generieren.
Dieses Resultat tibertrifft die
hochsten Erwartungen.

Doch leider muss etwas
Wasser in den Wein gegossen
werden. Obige Ergebnisse gelten
fur nichtlinear-elastisches Mate-
rialverhalten. Es wird schwieriger,
wenn bleibende Verformungen,
so genannte Plastifizierungen,
ins Spiel kommen. Auch dann ist

Bild 5: Der Grabenversuch:
realer Versuchsaufbau.
Quelle: Meier et al.,

Key Engineering Materials
410 - 411, 2009) und Finite-
Elemente-Modell (rechts).

Modellreduktion moglich, aber
leider ist die Fehlerquote recht
hoch. Dieses Problem kann mit
Hilfe einer so genannten Sub-
strukturtechnik Gberwunden wer-
den. Die Idee dabei ist, nur die
elastischen Bereiche der Struktur
mit Modellreduktion zu behan-
deln. Die plastischen Bereiche
werden herkdbmmlich gerechnet.
Dies erfordert eine physikalisch
und numerisch sinnvolle Verbin-
dung der reduzierten und nicht
reduzierten Bereiche. Eine sehr
gut geeignete Methode daflr ist
eine neue Art der Substruktur-
technik, die sich sogar an den ak-
tuellen Zustand des Materials an-

asst! Mit wachsendem Anteil an

leibender Deformation werden
also die mit der Modellreduktion
behandelten Bereiche immer
kleiner. Mit Hilfe dieser Methode
lassen sich komplexe plastische
Umformprozesse reduzieren. Bild
5 zeigt den Versuchsaufbau des
so genannten Grabenversuchs,
eines roboterbasierten Umform-
prozesses. Ein Roboter zieht
eine horizontale Furche in eine
festgeklemmte Metallplatte. Das
entsprechende Finite-Elemente-
Modell dieses Versuchs ist eben-
falls in Bild 5 gezeigt.

Wie sieht es hier mit der

Genauigkeit des Ergebnisses aus?
Wie viel schneller lasst sich die

Berechnung durchfiihren? Durch
die unterschiedliche Behandlung
elastischer und plastischer Berei-
che liefert die reduzierte Rech-
nung hochst genaue Ergebnisse
mit Abweichungen im Promille-
bereich. Bild 6 zeigt die Verschie-
bungskonturen. Mit bloBem
Auge lassen sich keine Unter-
schiede zwischen den Ergebnis-
sen des nicht reduzierten und des
reduzierten Modells ausmachen.
Die Schnelligkeit des reduzierten
Modells wird durch den zusétz-
lichen Arbeitsanteil der Subst-
rukturtechnik nattrlich etwas
verringert. Das reduzierte Modell
liefert die Ergebnisse in diesem
Beispiel viermal schneller als das
nicht reduzierte Modell.

Welche Anforderungen
stellt der Flugzeugbauer an sein
Material? Es soll hochbelastbar
und trotzdem extrem leicht sein.
Moderne faserverstarkte Kunst-
stoffe kénnen diesen hohen An-
forderungen gerecht werden.
Solche Werkstoffe bestehen aus
einzelnen Fasern, die je nach
Anforderung gewebt oder ein-
zeln in eine geeignete Matrix
gelegt werden. Das Verfor-
mungsverhalten des so ent-
standenen Materials wird durch
das Verhalten der einzelnen
Komponenten gepragt. Um in
einer numerischen Berechnung

das Verformungsverhalten exakt
darzustellen, musste das nume-
rische Modell jede Faser einzeln
auflosen. Dies fiihrt zu Modellen
mit einer extrem groBen Anzahl
von Freiheitsgraden, die aufgrund
des sich ergeﬁenden Rechenauf-
wands nicht in realistischer Zeit
zu losen sind. Abhilfe schafft hier
die Mehrskalensimulation. Bild 7
zeigt die Idee der Mehrskalensi-
mulation. Es werden einzelne in-
einander verschachtelte Modelle
in Abhéngigkeit von der Gréfen-
ordnung definiert. Die Informati-
onen Uber den Belastungszustand
werden von der Makro- tber die
Meso- zur Mikro-Skala weiterge-
leitet. Die Reaktion des Materials
auf diesen Belastungszustand
wird in umgekehrter Reihenfolge
bis zum Makromodell zuriickge-
geben.

Eine solche Mehrskalensi-
mulation ist extrem rechenin-
tensiv. Um den Rechenaufwand
insgesamt zu verringern, kann die
Modellreduktion genutzt werden.
Das Modell auf der Mikro-Skala
wird mit Hilfe der POD-Methode
reduziert. Dies beschleunigt die
Berechnung des Mikromodells,
das in jedem Materialpunkt der
Meso-Skala aufgerufen wird. Bild
8 zeigt die Spannungskontur des
nicht reduzierten und reduzierten
RVEs mit nur sechs Unbekann-
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Bild 6: Vergleich der Berechnung
der Verschiebungskontur der
Platte: Links sind die Ergebnisse
ohne und rechts mit Reduktions-
verfahren zu sehen.

Quelle: Institut fiir Angewandte
Mechanik

Bild 7: Die Idee der
Mehrskalensimulation. Weitere
Informationen unter: Stiehr,
Simon & Reese, Composite

Structures 122, 2015.

Makro-Skala

= -

uv

Meso-Skala

Mikro-Skala

ten. Wiederum lasst sich auf den
ersten Blick kein Unterschied
feststellen.

Das reduzierte Mikromodell
liefert die Ergebnisse dabei rund
200-mal schneller als das nicht
reduzierte RVE. Bei einer Einbet-
tung des reduzierten RVEs in die
Meso-Skala oder Makro-Skala
lassen sich so extreme Rechen-
zeitverkiirzungen erreichen, ohne
die Genauigkeit wesentlich zu
beeinflussen.

AbschlieBend sollte noch
einmal betont werden, dass es
sich bei der Modellreduktion
nicht um ein neues Modell
handelt. Es geht vielmehr um
ein leistungsstarkes mathemati-
sches Instrument, mit dem sich
Rechenzeiten signifikant redu-
zieren lassen. Im Fokus standen
zundchst mechanische Problem-
stellungen, wie sie im Bauinge-
nieurwesen, in der Medizin und
im Maschinenbau vorkommen.
Aber es steht auBer Frage, dass

Bild 8: Vergleich der Spannungs-
kontur des reprdsentativen
Volumenelements. Dieses wurde
ohne (oben) und mit Reduktions-
verfahren (unten) ermittelt.
Quelle: Institut fiir Angewandte
Mechanik
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man darauf nicht beschrankt ist. - 140
Tatsachlich befinden wir uns erst 136

am Anfang dieser Entwicklung.
Die gezeigten Anwendungen sind
nur ein Ausschnitt der unzahligen
Einsatzmoglichkeiten. Auch wer-
den sich die Rechenzeiten weiter
reduzieren lassen. Ein lohnendes

177
Arbeitsfeld fur die Zukunft! ':
I =170
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Die Leichtigkeit des

Diinnwandige Schalentrag

Der Verbundwerkstoff Carbon-
Beton nutzt hochfeste technische
Textilien als Bewehrung in Kom-
bination mit einer feinkérnigen
Betonmatrix und eroffnet damit
neue Moglichkeiten der Gestal-
tung im Bauwesen, insbesondere
fur leichte, frei geformte Schalen-
tragwerke.

Die Entwicklung einer Her-
stellungstechnologie fur Textil-
beton sowie Methoden zur Ma-
terialcharakterisierung, Modellie-
rung und Bemessung wurden in
den letzten Jahren intensiv am
Lehrstuhl und Institut fir Massiv-
bau vorangetrieben. Als Anwen-
dungsbeispiele lassen sich die
vier groRformatigen Textilbeton-
schalen des T3-Pavillons in
Aachen, siehe Bild 1, sowie eine
Uberdachung aus zylindrischen
Carbonbeton-Dachschalen, sieche
Bild 2, nennen. Beide wurden als
Fertigteillosung effizient realisiert
und bilden die Basis weiterer
innovativer Entwurfskonzepte fur
leichte Betonschalen.

Das Prinzip des Faltens bie-
tet die Moglichkeit einer elegan-
ten Formgebung in Anlehnung
an die Origami-Methodik. Die
dunnwandigen, eben hergestell-
ten Textilbetonplatten lassen
sich durch das Falten in rdumliche
Schalentragwerke Uberftihren,
siehe Bild 3. Diese Technologie,
die bei Betonbauteilen als Oricre-
te bezeichnet wird, verspricht ein
hohes Potenzial fur frei geformte
Schalentragwerke, die sich ohne
aufwéndige raumliche Schalun-
gen einfach herstellen lassen.

Als weitere Entwicklungs-
richtung werden Sandwichscha-
len aus Betondeckschichten und

Polyurethan-Kernddmmung un-
tersucht, siehe Bild 4. Der Aus-
nutzungsgrad der hochfesten
Deckschichten kann durch zusatz-
liche MaBnahmen weiter gestei-
gert werden: Die Vorspannung
von stabférmiger Carbonbeweh-
rung oder Carbon-Spannlitzen
kombiniert mit gekrimmter Geo-
metrie und Sandwichtragwirkung
sind hier untersuchte Anséatze.
Durch die entwickelten Konzepte
eroffnen sich neue Moglichkeiten
zur Realisierung von Tragelemen-
ten, die den aktuellen Anforde-
rungen der schonenden Nutz-
ung von Ressourcen entsprechen.
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hochleistungsfahigen

Bild 1: Grof3formatige Textilbetonschalen des T3-Pavillons in Aachen mit
einer Grundform aus hyperbolischen Paraboloiden.
Fotos: Robert Mehl
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Bild 3: Prototyp einer gefalteten Textilbetonschale.
Foto: IMB, RWTH Aachen
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Bild 2: Ferti?teile ftir Textilbeton-Dachelemente
am Institut fir Textiltechnik der RWTH Aachen.
Foto: Robert Mehl

Bild 4: Sandwichkonstruktion mit Deckschichten aus
ultrahochfestem Beton und wdrmeddmmendem Schaumkern.
Quelle: IMB, RWTH Aachen
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Bitte umweltfreundlich!
Umweltschutz als Wettbewerbsfaktor

46

Aktuell wird im Ruhrgebiet das
offene Schmutzwassersystem
Emscher in ein unterirdisches Ka-
nalsystem umgebaut. Das Grol3-
projekt umfasst neben der Rena-
turierung der oberirdisch verlau-
fenden Schmutzwasserkandle den
Bau von etwa 400 Kilometern
unterirdischer Infrastruktur, um
zukUnftig das Schmutzwasser den
Klaranlagen zuzuftihren. Uber
einen Zeitraum von 30 Jahren
investiert die Emschergenossen-
schaft mit Sitz in Essen insgesamt
4.5 Milliarden Euro. Der Umbau
erfolgt aus Umweltschutzgriin-
den, Ziel ist die Verbesserung der
Lebensqualitat im Emschertal.
Zunéchst sind jedoch umfang-
reiche Bauarbeiten erforderlich.
Etwa 260 Baustellen werden in
einer der am dichtesten besie-
delten Regionen Europas parallel
betrieben. Bei der Projektabwick-
lung achtet die Emschergenos-
senschaft bei der Durchfihrung
der Bauarbeiten auf Aspekte des
Umweltschutzes. Inhalt eines
Forschungsprojekts am Lehr-
stuhl und Institut fUr Baubetrieb
und Projektmanagement ist es,
Ansatze und Methoden fiir eine
umweltfreundliche Bauprojektab-
wicklung zu entwickeln und zu
erproben. In der Baubranche wer-
den &kologische Aspekte zwar im
Rahmen gesetzlicher Vorgaben
beruicksichtigt, gelten aber nicht
als relevanter Wettbewerbsfak-
tor. Im Allgemeinen herrscht ein
reiner Preiswettbewerb. Eines der
Ziele des Forschungsprojekts

ist es, dkologische Aspekte in
den Ausschreibungs- und Ver-
gabeprozess einzufligen, sodass
der Umweltschutz einen héheren
Stellenwert bei der Projektab-
wicklung erfahrt.

Erforschung umweltfreundlicher
Ansitze

Zunichst werden aus fortge-
schrittenen Baulosen projektbe-
gleitend Erkenntnisse gesammelt
und ausgewertet, um daraus
Konzepte fiir eine dkologisch
ausgerichtete Bauproduktion zu
entwickeln und zu erproben. Da
offentliche Auftraggeber bereits
in der Phase der Ausschreibung
und Vergabe die Randbedingun-
gen und Anforderungen flr die
Projektdurchfuhrung festlegen
mussen, beschéftigt sich das For-
schungsprojekt in erster Linie mit
dem Thema der umweltfreundli-
chen offentlichen Beschaffung bei
Tiefbauprojekten. Durch Defini-
tion entsprechender Anreize und
Rahmenbedingungen wird eine
Grundlage fir eine baubetriebli-
che Optimierung der Umweltbe-
lange geschaffen. Insbesondere
durch die Unterstiitzung der
Emschergenossenschaft bei der
Formulierung umweltbezogener
Zuschlagskriterien und zusatzli-
cher technischer Vertragsbedin-
gungen zum Immissionsschutz
kann der Beschaffungsprozess
umweltfreundlicher gestaltet
werden. Unter Berlicksichtigung
weiterer Bau?rojektphasen,
Handlungsfelder, Projektbeteilig-
ter und Prozessebenen werden
weitere Ansdtze zur Verbesserung
des Umweltschutzes entwickelt.
Bei ersten Testprojekten wer-
den Umweltkennzahlen erfasst,
um die Baustellen hinsichtlich
ihres CO2-AusstoRes zu be-
werten. Weiterhin werden
Ansdtze fur das Projektmarketing
entwickelt, um die durchgefthr-
ten UmweltschutzmaBnahmen
imagewirksam zu kommunizie-
ren.




bei 6ffentlichen Bauprojekten

Bild 1: Die ehemals an der Oberfldche verlaufenden Abwasserkanédle werden unter die Erde verlegt und
es entstehen renaturierte FlieSgewdsser, die eine nachhaltige und moderne Umwelt sichern. Maximale
Umweltschutzanforderungen wéhrend der Bauphase werden durch eine entsprechende Gestaltung des
6ffentlichen Beschaffungsprozesses erméglicht.

Foto: Jochen Durchleuchter, Emschergenossenschaft



e s T

b

A i




Bild 2: Infrastrukturprojekte erfordern ein hohes Mal3 an begleitenden Bauarbeiten. Im Bereich einer
Unterquerung eines bestehenden oberirdischen Abwasserkanals werden MalBnahmen zur Sicherung
der unterirdischen Bauarbeiten am neuen Abwasserkanal getroffen.
Foto: Rupert Oberhduser, Emschergenossenschaft

Vergabe soll Umweltschutzbe-
mithungen des Bieters beriick-
sichtigen

Die derzeitigen Marktverhéltnisse
bieten keine Anreize fiir Unter-
nehmen der Bauindustrie, Bau-
projekte umweltfreundlich, res-
sourcenschonend und nachhaltig
abzuwickeln. Ein groRes Problem
besteht in der Einzigartigkeit
eines jeden Bauprojekts und in
den sich immer verandernden zu
berticksichtigenden projektspe-
zifischen Rahmenbedingungen.
Fur offentliche Auftraggeber
sind die bauprojektbezogenen
Umweltaspekte nach der Vergabe
nur noch schwer zu beeinflussen.
Daher muss die addquate Aus-
schreibung und Vergabe unter
Berticksichtigung von Umwelt-
gesichtspunkten ein wesentlicher
Bestandteil einer Umweltstrate-
gie Offentlicher Auftraggeber
werden. Bei einer 6ffentlichen
Ausschreibung ist der Auftrag-
geber aufgrund der geltenden
Rechtslage dazu beféhigt, Bau-
auftrage nach ganzheitlichen
Wertmafstdben zu vergeben.
Gesetzlich konnen neben dem
Preis weitere mogliche Kriterien

Anzeige

fur die Ermittlung des wirtschaft-
lich glinstigsten Angebots ange-
geben werden, soweit die Aus-
schreibung objektiv, bieterneutral
und chancengleich bleibt. In der
Praxis wird jedoch meist nur der
Herstellungspreis als Entschei-
dungskriterium fr die Vergabe
von Bauleistungen herangezo-
gen. Im Rahmen des Forschungs-
projekts werden daher Kriterien,
die eine umwelt- und ressourcen-
schonende Bauabwicklung be-
rlicksichtigen, formuliert, erprobt
und bewertet. Durch diese Kri-
terien werden beispielsweise Im-
pulse fir den Einsatz alternativer
Bauverfahren und Baustoffe so-
wie umweltfreundlichere Trans-
portmittel gesetzt.

Impulse fiir eine umweltfreund-
lichere Bauwirtschaft

Aktuell riicken groBe Bauprojekte
immer mehr in den Fokus der
Offentlichkeit und werden haufig
kritisiert. In der Bevolkerung hat
die Baubranche insbesondere
hinsichtlich des Umgangs mit
dem Umweltschutz ein schlechtes
Image. Im Zeitalter nachhaltiger
Entwicklungen und zunehmend

umweltfreundlicher gestalteter
Lebensweisen muss es selbstver-
stiandlich werden, dass auch die
Bauproduktion nachhaltiger ge-
staltet wird. Der 6ffentliche Auf-
tragsmarkt muss sich zu einem
Qualitatswettbewerb entwickeln.
Nachhaltigkeitsthemen miissen
dazu als Qualitatsanspruch durch
die Auftraggeber eingefordert
werden, um vom Markt wahr-
genommen zu werden. Durch
okologisch vorausschauendes
Handeln kénnen Impulse an die
Baubranche gegeben werden, die
zu einer umweltfreundlicheren
Bauproduktion fiihren.

Die Baubranche hat ein
verbesserungsfahiges Umwelti-
mage. So finden fast 90 Prozent
der deutschen Bevélkerung, dass
die Bauwirtschaft nicht viel fur
den Umweltschutz tut. Bemi-
hungen zum Umweltschutz
konnen dazu beitragen, positive
Informationen zu den Bauprojek-
ten zu veroffentlichen und damit
das Branchenimage zu verbes-
sern. Vorreiterorganisationen
wie die Emschergenossenschaft
verwenden die Informationen
zu umgesetzten Umweltschutz-

aktivitdten im Rahmen ihres
Projektmarketings. Innerhalb des
vorgestellten Forschungsprojekts
wurde eine Broschiire ,, Umwelt-
freundlich Bauen" entwickelt, die
bei der Emschergenossenschaft/
Lippe Verband erhaltlich ist.
|
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Stahl fur das Automobil -

Your Life. Our Steel. Individuelles Design,
hoher Komfort, maximale Sicherheit, mini-
male CO, Emissionen — das sind die
Faktoren, die in Zukunft fir das richtige
Fahrgefuhl sorgen.

Loésungen rund ums Automobil. Ob hoch-
belastbare Antriebs- und Motorenkompo-
nenten, anspruchsvoller Karosseriebau,
komplexer Formenbau fUr die Innenaus-
stattung oder Druckgusswerkzeuge aus
dem neuen Thermodur E 40 K Superclean —
lassen Sie uns gemeinsam flir Freude am
Fahren sorgen.

Nachhaltig vereinen lassen sie sich nur mit
Langprodukten aus modernem Hightech-
Edelstahl. Als Hersteller und Verarbeiter von
Edelbaustahl, Werkzeugstahl sowie rost-,
séure- und hitzebestandigem Stahl, sind
wir Ihr Partner fir maBgeschneiderte

DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE
Providing special steel solutions

SCHMOLZ + BICKENBACH GROUP
www.dew-stahl.com



Das Institut fiir Siedlungswas-
serwirtschaft Aachen untersucht
Bodenfilter als Technik zur
Mischwasserbehandlung, um
Arzneimittelriickstiande zuriick-
zuhalten und abzubauen.

Foto: Peter Winandy
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Arzneimittelriuckstande

In der aquatischen

Siedlungswasserwirtschaftler a

Arzneimittel erhdhen sowohl die
Lebensqualitét als auch die Le-
benserwartung. Sie werden als un-
verzichtbare Produkte geschatzt.
In Deutschland werden jahrlich
rund 8.000 Tonnen an Human-
arzneimitteln mit potenzieller Um-
weltrelevanz verbraucht. Dabei
werden circa 1.200 Arzneimittel-
wirkstoffe eingesetzt. Der wach-
sende Wohlstand, das zuneh-
mende Durchschnittsalter der
Bevélkerung und der damit ver-
knlpfte steigende Arzneimittel-
konsum lassen einen weiteren
Anstieg der Nutzung dieser Pro-
dukte in Zukunft vermuten.

Die meisten Arzneimittel
werden im Kérper nicht vollstén-
dig abgebaut, sondern nur meta-
bolisiert. Die Rickstande gelan-
gen durch menschliche Ausschei-
dungen ins Abwasser. Durch eine
nicht sachgerechte Entsorgung
von Altarzneimitteln tiber die
Toilette oder den Ausguss errei-
chen Wirkstoffe ebenfalls das
Abwasser und damit die kom-
munalen Klaranlagen. Aufgrund
ihrer chemischen Eigenschaften
werden Arzneimittelriickstdnde
oft nur unzureichend durch die
Verfahren der konventionellen
Abwasserreinigung aus dem Ab-
wasser entfernt. Durch Einleiten
des nach heutigem Standard
geklarten Abwassers in die Ge-

wadsser gelangen diese Stoffe in
die Oberflachengewaésser.

Tierarzneimittel gelangen
durch Gilleausbringung auf Fel-
der sowie durch direkte Auswa-
schung tierischer Ausscheidun-
gen bei Regen in die aquatische
Umwelt. Diese diffusen Quellen
lassen sich aufgrund ihrer groB-
flachigen Ausbreitung jedoch nur
schwierig erfassen.

In den Oberflachengewds-
sern und im Grundwasser sowie
im daraus gewonnenen Trinkwas-
ser sind Arzneimittelrlickstande
mit moderner Analytik in sehr
geringen Konzentrationen mess-
bar, siehe Bild 2. Toxikologische
Wirkungen auf Mensch und Um-
welt werden fiir einzelne Stoffe



Umwelt

Bild 1: Mitarbeiterinnen des
Instituts fiir Siedlungswasser-
wirtschaft der RWTH Aachen
nehmen Proben im Belebungs-
becken der Abwasserreinigungs-
anlage Aachen-Soers.

Foto: Peter Winandy

Bild 2: Konzentration ausge-
wdhlter Arzneimittelriickstdnde
in der aquatischen Umwelt.
Diclofenac ist ein Schmerzmittel,
Clarithromycin ein Antibiotikum
zur Behandlung bakterieller
Infektionen wie Lungen- oder
Mandelentziindungen.
Carbamazepin wirkt gegen
Epilepsie und bei psychischen
Erkrankungen. lopamidol wird
als Kontrastmittel zur Darstel-
lung von Blutgefédlen eingesetzt.
Quelle: Beier, 2010

vermutet beziehungsweise nach-
gewiesen. Aus diesen Griinden
ricken Arzneimittelriickstande im
Wasser zusehends in das Blickfeld
der Offentlichkeit.

Zur Minderung der Belas-
tung der aquatischen Umwelt
mit Arzneimittelriickstdnden sind
breit gefacherte Bestrebungen
unerldsslich. So gilt es, umwelt-
freundlichere Arzneimittel zu
entwickeln, die bei gleicher Wirk-
samkeit im Korper besser in der
Umwelt abgebaut werden kon-
nen. Eine Gesundheitsférderung
kann ebenfalls dazu beitragen,
den Bedarf an Arzneimitteln zu
reduzieren. Eine angemessene
Kommunikation mit Arzneimittel-
nutzern sowie Fortbildungen von
Arzten und pflegendem Personal
zu Umweltauswirkungen von
Arzneimitteln sind notwendig.
Solche MalBnahmen wurden im
Rahmen eines vom Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft (ISA)
koordinierten Projektes entwi-
ckelt. Bei den Kommunikations-
und BildungsmaBnahmen ist
wichtig zu vermitteln, dass es sich
bei den Bestrebungen zur Min-
derung von Arzneimittelrlick-
stdnden in der Umwelt zuallererst
um Vorsorge handelt und nicht
um den Schutz vor konkreten
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Gefahrdungen. Zudem kann
durch Ertlichtigung der Abwas-
serreinigung mit weitergehen-
den Verfahren der Eintrag von
Arzneimittelriickstanden in die
aquatische Umwelt vermindert
werden.

Am Institut fur Siedlungs-
wasserwirtschaft werden solche
Verfahren und Verfahrenskombi-
nationen vom LabormaRstab bis
hin zur GroBtechnik untersucht.
Schwerpunkt der Untersuchun-
gen ist die Bestimmung der
Effizienz der Verfahren sowie der
optimalen Betriebseinstellungen,
etwa Verweilzeit, Kontaktzeit
oder Dosis. Fragen der Prozess-
fuhrung und der Integration der
neuartigen Verfahren in den Klar-
anlagenprozess stehen ebenfalls
im Mittelpunkt.

Die verschiedenen Verfah-
ren zur Elimination von Arznei-
mittelrtickstanden lassen sich in
oxidative, adsorptive und mem-
branbasierte Verfahren einteilen.
Zu den oxidativen Verfahren
zahlt die Anwendung von Ozon,
einem sehr starken Oxidations-
mittel. Hierbei werden die In-
haltsstoffe des Abwassers, darun-
ter auch Arzneimittelrtickstinde,
chemisch oxidiert. Da Ozon sehr
instabil ist, wird es kurz vor seiner

Anwendung auf der Klaranlage
erzeugt und direkt in Kontakt mit
dem Abwasser gebracht. Dabei
sind Aspekte der Prozessfiihrung,
wie ein effizienter Ozoneintrag
und eine ausreichende Reaktions-
zeit, von groRer Bedeutung fiir
die Effizienz. Ebenfalls wichtig fur
die Effizienz, aber auch fir den
Energiebedarf und die Kosten
einer Ozonung, ist die einge-
setzte Ozondosis. Das Institut
fur Siedlungswasserwirtschaft
begleitet wissenschaftlich die
groBtechnische Ozonbehandlung
— erstmalig mit dem gesamten
Volumenstrom einer Klaranlage
—in der Anlage Aachen-Soers
wissenschaftlich begleiten.

Mit den in der Praxis an-
gewendeten Ozondosen werden
die Inhaltstoffe des Abwassers
nicht vollstdndig mineralisiert,
sondern zu neuen Substanzen
umgewandelt. Diese so genann-
ten Transformationsprodukte sind
meistens, jedoch nicht immer,
leichter biologisch abbaubar als
die urspriinglichen Arzneimittel.
Zum Schutz der Gewasser vor
den Transformationsprodukten
wird nach der Ozonung eine
biologische Nachbehandlung
empfohlen.
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Bild 3 und Bild 4: Einsatz von Aktivkohle zur Elimination von
Arzneimittelriickstinden — vom Labormalstab (rechts) bis hin zur
grofStechnischen Umsetzung auf Kldranlagen (links).

Quelle: ISA

Als Erweiterung der Ozo-
nung wurden die so genannten
Advanced Oxidation Processes,
kurz AOP, entwickelt. Dabei
handelt es sich um Kombinatio-
nen von Ozon, UV-Bestrahlung
und chemischen Oxidationsmit-
teln. Bei diesen Verfahren ist die
Bildung von Hydroxyl-Radikalen
maBgeblich, da sie eines der
starksten Oxidationsmittel im
Wasser sind. Dadurch kénnen
die meisten organischen Verbin-
dungen oxidiert werden. Das
Institut fur Siedlungswasserwirt-
schaft ermittelt die optimalen
Dosiermengen und Kontaktzeiten
verschiedener Kombinationen fur
die Elimination von Arzneimitteln.

Zu den adsorptiven Ver-
fahren gehort der Einsatz von
Aktivkohle. An der sehr groRRen
Oberflache des porigen Mate-
rials — in der GroBenordnung
von 1.000 Quadratmeter pro
Gramm — lagern sich organische
Verbindungen an, darunter auch
Arzneimittelriickstdnde. Die Ak-
tivkohle wird entweder in pulve-
risierter Form als konzentrierte
Suspension in das vorgereinigte
Abwasser eingerthrt oder in
Form von granulierter Aktivkohle
in durchstréomten Filtern einge-
setzt.

In verschiedenen Projekten wird
die Eignung unterschiedlicher
Aktivkohlen untersucht. Dabei
zeigt sich ein komplexer Zu-
sammenhang zwischen der Ab-
wasserzusammensetzung und
der Elimination einzelner Stoffe.
Betriebsparameter wie die not-

wendi?e Dosiermenge, Kontakt-
zeit oder Filtergeschwindigkeit
werden optimiert. Kosten sowie
Energie- und Betriebsmittelbedarf
sollen dabei minimal gehalten
werden. Verfahrenstechnisch
stehen Fragen zur Bauweise und
Ricksptilung von Filtern, zur Ab-
trennung der pulverisierten Kohle,
zum Beispiel mit Sandfiltern,
Tuchfiltern oder Membranen, so-
wie zu deren Ruckfuhrung in die
biologische Stufe im Mittelpunkt.
Bei der Verwendung von granu-
lierter Kohle ist eine Reaktivie-
rung der Kohle nach Erschépfung
ihrer Aufnahmeféhigkeit moglich.
Hierzu werden thermische und
neuartige Verfahren, beispielswei-
se mit Mikrowellen, untersucht.

Neben der Behandlung
des Abwassers auf kommunalen
Klaranlangen stellt die Minderung
der Emissionen von Arzneimit-
telrtickstanden an der Eintrags-
3uelle einen moglichen Ansatz

ar. Dieser konnte fur allgemeine
Krankenh&user und andere Ein-
richtungen des Gesundheitswe-
sens in verschiedenen Projekten
verfolgt werden.

Im PilotmaBstab wurde die
Leistungsfahigkeit einer Mem-
brananlage mit nachgeschalteten
weitergehenden Behandlungs-
stufen hinsichtlich der Elimination
von Arzneimitteln aus Kranken-
hausabwasser untersucht. Es
zeiﬁte sich, dass die Membran-
technik eine gute Vorbehandlung
ermoglicht. Weitergehende Be-
handlungsstufen wie Aktivkoh-
leadsorption, Ozonung oder

iy
{iadd

Nanofiltration bewirkten eine
signifikante Elimination von Arz-
neimitteln. Die Ozonung erwies
sich in diesem Fall als die wirt-
schaftlichste Option, sodass
dieses Verfahren grof3technisch
umgesetzt wurde.

Fur weitere Einrichtungen
des Gesundheitswesens, wie
psychiatrische Kliniken oder Pfle-
geheime, wurden Kombinationen
von Membranbioreaktor und
einer weiteren Technologie halb-
technisch sowie labortechnisch
untersucht. Die drei eingesetzten
Verfahrenskombinationen sind
zur Elimination der untersuchten
Arzneimittelrickstdnde sowie von
antibiotikaresistenten Krankheits-
erregern und toxisch wirkenden
Substanzen geeignet. Keine
Technologie eliminiert jedoch alle
Verunreinigungen vollstandig.
Die konkreten Dosiermengen
sowie Betriebseinstellungen sind
an die organische Belastung des
jeweiligen Abwassers und §ie
Zielsetzung anzupassen. Hierzu
wurden im Rahmen des Projektes
Empfehlungen zur Verfahrens-
auslegung in Abhéngigkeit der
organischen Belastung und des
Einrichtungstyps erarbeitet. Dabei
ist zu beachten, dass eine separa-
te Behandlung der Abwaésser aus
Einrichtungen des Gesundheits-
wesens nur in Einzelféllen sinnvoll
ist.

Bei starken Niederschlagen
kann ein Teil des mit Regenwas-
ser gemischten Abwassers auf-
Erund bautechnischer Beschrén-

ungen nicht in der Klaranlage



gereinigt werden. In solchen Situ-
ationen erfolgt in der Regel ledig-
lich ein Rickhalt der Feststoffe
und somit keine Elimination der
gelosten Arzneimittelriickstande
aus dem Abwasser. Untersucht
wird daher der Einsatz von Bo-
denfiltern als Technik zur Misch-
wasserbehandlung mit dem Ziel,
diese Stoffe zurlickzuhalten und
gegebenenfalls abzubauen.

Far die Untersuchung
der Arzneimittelrickstande in
Umweltproben in sehr niedrigen
Konzentrationen, dem so ge-
nannten Ultraspurenbereich, ver-
flgt das Institut fur Siedlungs-
wasserwirtschaft tiber ein mo-
dernes umweltanalytisches Labo-
ratorium. Hier werden durch
ein interdisziplindres Team aus
Biologen, Okotoxikologen und
Chemikern unter anderem an
GroRgeradten Analysen zu organi-
schen Spurenstoffen, Elementen,
Né&hrstoffen und summarischen

Parametern sowie mikrobiologi-
sche und okotoxikologische Tests
durch;fefi]hrt. Seit 2014 ist das
umweltanalytische Labor auch
ein Gerdtezentrum an der RWTH,
das internen und externen For-
schergruppen, unter anderem in
DFG-Vorhaben, sein Know-how
zur Verfligung stellt.

In der Zukunft wird —
basierend auf dem Vorsorgeprin-
zip — ein Ausbau einzelner Klar-
anlagen mit Verfahren zur geziel-
ten Elimination von Arzneimittel-
riickstdnden und anderen Spu-
renstoffen erfolgen. In welchem
Umfang dies geschehen wird,
ist derzeit nicht absehbar. Die
Ergebnisse der unternommenen
Forschungsprojekte demonstrie-
ren die Eignung der untersuchten
Technologien fUr die bevorste-
hende Aufgabe. Eine vollstindige
Elimination aller unerwiinschten
Stoffe ist jedoch mit keinem der
Verfahren moglich. So bleibt ftr

jede Anwendung das beste Ver-

fahren mit dem besten Kosten-

Nutzen-Verhéltnis zu ermitteln.
]

Autoren:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Johannes
Pinnekamp ist Direktor des Ins-
tituts fur Siedlungswasserwirt-
schaft und Inhaber des Lehrstuhls
fur Siedlungswasserwirtschaft
und Siedlungsabfallwirtschaft.
Dr.-Ing. Laurence Palmowski

ist Wissenschaftliche Mitarbei-
terin am Institut fur Siedlungs-
wasserwirtschaft und leitet die
Forschungsgruppe Abwasserbe-
handlung.

Dr.agr. Dipl.-Chem. Volker
Linnemann ist Wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Institut ftr
Siedlungswasserwirtschaft und
leitet das Umweltanalytische
Laboratorium.

Bild 5: Eine Mitarbeiterin ent-
nimmt eine Probe aus der
Lemna-Kuihltruhe. Im Vorder-
grund ein Reagenzglas mit
Arzneimitteln, deren Spuren im
Abwasser gefunden wurden.
Foto: Peter Winandy
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Innovative Mobilitatskonz

Region Aachen sowie euro
Mobilitat 2.0 muss nutzerorientiert
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56 Mobilitét ist eine Grundvoraus-
setzung flr das Funktionieren
unserer arbeitsteiligen und ver-
netzten Gesellschaft. Sie dient der
Gewabhrleistung von Austausch-
beziehungen der Menschen
untereinander sowie fiir Glter.
Dabei beschreibt der Begriff Mo-
bilitdt zundchst Grundbeduirfnisse
zur Arbeit, zur Ausbildung, zum
Einkaufen und zu Besorgungen
oder Freizeitaktivititen und wie-
der nach Hause zu gelangen.
Diese Grundbeduirfnisse duBern
sich in Aktivititen zu den ge-
nannten Zwecken an bestimmten

Bild 1: Weiterentwicklung der Zielen beziehungsweise Orten.
Verkehrsverblinde zu einem Werden die Aktivitditen dann ver-
Mobilitdtsverbund. wirklicht und der Mensch verén-
Quelle: Institut fiir Stadtbau- dert dazu seinen Standort, spre-

wesen und Stadtverkehr chen wir von Verkehr, der sich



epte fiir RWTH, Stadt und

paische Metropolen

werden

und vernetzt gedacht

dann zu FuB, mit dem Fahrrad,
mit offentlichen Verkehrsmitteln
oder im so genannten motorisier-
ten Individualverkehr (meist mit
dem Auto) abspielt. Analoges gilt
fur den Guterverkehr, wo Roh-
stoffe, Halbfertig- oder Fertigteile
sowie Waren mittels Fahrzeugen
(Lieferwagen oder Lkw), der
Bahn, dem Schiff oder durch Lei-
tungen transportiert werden.
Vom Verkehr gehen viel-
faltige Wirkungen und in hohem
Malie Belastungen fiir Mensch
und Umwelt aus, unter anderem
durch Abgas- und Larmemissio-
nen oder die Zerschneidung von
Landschaft und Stadten fir die
Verkehrswege. In Aachen fuihren
die Emissionen des Verkehrs
derzeit zum Beispiel zu einer
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intensiven Diskussion um die Ein-
fihrung einer Umweltzone. Einer
solchen Umweltzone kann zum
Beispiel durch eine nachhaltigere
Mobilitat und ein intensives Mo-
bilitditsmanagement wahrschein-
lich besser begegnet werden als
durch Fahrverbote. Mobilitdtsma-
nagement versucht durch Koope-
rationen verschiedener Akteure,
gezielte Informationen, eine
intensive Beratung und Appelle
an die Verkehrsteilnehmer sowie
durch innovative Mobilitdtsan-
gebote, die Menschen zu einem
umweltbewussteren Verkehrsver-
halten zu animieren.

Durch die Erweiterungen
der RWTH in den Gebieten
~Campus Melaten” und ,Cam-
pus West" sowie die dadurch

entstehenden zuséatzlichen Ver-
kehre wird es erforderlich, das
Thema Mobilitat in einem inte-
grierten Ansatz aus Verkehrsinf-
rastrukturplanung, Verkehrs- und
Mobilitdtsmanagement zu be-
trachten. Daher wurde ab 2010
das Verkehrs- und Mobilitatskon-
zept ,Masterplan Mobilitat der
RWTH" entwickelt. Darin wurde
unter anderem die Einflihrun
eines Jobtickets angeregt un
durch das Institut far Stadtbau-
wesen und Stadtverkehr fachlich
be%Ieitet. Gleichzeitig ist es sinn-
voll — und fir die Finanzierung
auch notwendig — kostenloses
Parken zu reduzieren. Grundsatz-
lich sollten Parken und Jobticket
zu gleichen Preisen als Option
vorhanden sein, damit eine

Bild 2: Michael Bosshammer
vom Institut fiir Stadtbauwesen
und Stadtverkehr der RWTH
Aachen beim Aufladen eines
Carsharing-Elektrokraftfahr-
zeuges.

Foto: Peter Winandy
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Bild 3 und 4: Die Erweiterungen der RWTH und die damit entstehen-
den zusdtzlichen Verkehre erfordern einen integrierten Ansatz aus
Verkehrsinfrastrukturplanung sowie aus Verkehrs- und Mobilitéts-
mangement. Daher wurde 2010 das Konzept , Masterplan Mobilitédt
der RWTH" unter Koordination des Instituts fiir Stadtbauwesen und
Stadtverkehr entwickelt. Die Luftaufnahmen zeigen links den Kernbe-
reich der RWTH um Hauptgebdude und SuperC, rechts die Gebdude
an der ForckenbeckstralSe in Melaten.

Fotos: Peter Winandy

Kostengleichheit fir den Nutzer
besteht. Neben dem Mobilitats-
management bedarf es allerdings
auch einer Verbesserung der Be-
dingungen in Infrastruktur, ge-
setzlichen Rahmenbedingungen
und im Betrieb, sowohl flr den
Offentlichen Personennahverkehr,
kurz OPNV, als auch fur den Rad-
verkehr.

Dazu forscht das Institut
fur Stadtbauwesen und Stadtver-
kehr in den Projekten , CIVITAS
DYN@MO" mit nationalen und
internationalen Partnern sowie
im Projekt ,eMove" mit Partnern
aus der RWTH sowie aus Stadt
und Region Aachen. Im Rahmen
von CIVITAS-Dyn@mo wird im
Arbeitspaket ,, Sustainable Uni-
versity traffic* auch der Master-
plan Mobilitdt an der RWTH
weiter umgesetzt und umfassend
evaluiert. Am Projekt CIVITAS
DYN@MO nehmen die vier
Stadte Aachen, Gdynia (Polen),
Palma de Mallorca (Spanien) und
Koprivnica (Kroatien) teil. Das
Projekt lauft seit Dezember 2012



bis Dezember 2016, wird durch
die Européische Union finanziert
sowie durch die Stadt Aachen
koordiniert. Zu den strategischen
Zielen des Projektes gehoren die
Entwicklung eines , Mobility 2.0 -
Systems”, die Férderung umwelt-
freundlicher Verkehrsmittel in den
Stadten und die Integration der
Bewohnerinnen und Bewohner
in die Planungsprozesse. Dabei
geht es um die Entwicklung
eines nachhaltigen, regionalen
Verkehrsentwicklungsprozes-
ses durch die Erweiterung und
Starkung lokaler Partnerschaften
von Akteuren und Profiteuren.
Mittels eines Sustainable Urban
Mobility Plan, kurz SUMP, sollen
die Rahmenbedingen fir eine
nachhaltige und emissionsar-
me Mobilitat beschrieben und
konkrete MaBnahmen auch fir
und innerhalb der RWTH mit den
neuen Campus-Arealen erarbeitet
werden.

Des Weiteren wird ange-
strebt, durch Nutzung regenera-
tiver Energie, vor allem Photovol-

taikanlagen, Mobilitatsstationen
fur E-CarSharing, Pedelecs oder
OPNV an Wohnstandorten zu
imFIementieren, die eine nach-
haltige und umweltfreundliche
Mobilitat ermoglichen. Dartber
hinaus hat das Institut fur Stadt-
bauwesen und Stadtverkehr das
Planspiel , Mobilitdit 2050" ent-
wickelt, welches die Einflussfak-
toren auf Mobilitdt und Verkehrs-
nachfrafe sowie deren mogliche
Entwicklungen darstellen soll.
Ziel des Planspiels ist es, die ver-
schiedenen Akteure aus den
unterschiedlichen Arbeitsfeldern
im Rahmen des SUMP-Prozesses
an die Komplexitat von Verkehrs-
prognosen und die Bildung von
zugrundeliegenden Szenarien
heranzufiihren. Schlussendlich
soll ein Mobilititsverbund mit
einer einheitlichen, intermodalen
Informationsplattform als ein zen-
traler Baustein etabliert werden.
Uber diesen sollen die Nutzer An-
gebote des OPNV, des CarSha-
ring und des im Aufbau befindli-
chen Pedelc-Verleihsystems Velo-

City in Echtzeit unter anderem
Uber nutzerfreundliche Apps
einsehen und buchen kénnen.
Hier besteht auch eine Verkntip-
fung zum Projekt ,,eMoVe", in
dem VerknUpfungspunkte elek-
tromobiler und konventioneller
Mobilitétsdienstleistungen an ei-
ner klar erkennbaren Mobilitats-
station angeboten werden sollen.
Hier werden in erster Linie zu-
sammen mit Partnern der Fach-
hochschule Aachen das Design
und der Funktionsumfang der
Station erarbeitet. Die Station soll
stadtvertraglich gestaltet werden
und einen einfachen Wechsel
zwischen konventioneller und
elektromobiler Mobilitdt ermog-
lichen. Ein erster Prototyp wir

im Herbst 2015 an der Bushalte-
stelle Mies-van-der-Rohe-Stralle
in Aachen zusammen mit der
vorhandenen Bushaltestelle, der
CarSharing-Station sowie einer
neuen Velo-City-Station aufge-
baut. Weitere Stationen werden
im Campus Melaten sowie in
Herzogenrath folgen.

Innovative Mobilitatskon-
zepte wie Elektromobilitat, , Park
and Ride" oder Mitfahrgele-
genheiten, die sich zugleich an
den Bedurfnissen der urbanen
Bewohner orientieren, sind also
notwendig und zielfihrend. Denn
auf der anderen Seite zeigen
Projekte wie Stuttgart 21, der
Flughafen Berlin oder die Cam-
pusBahn in Aachen, dass eine
vornehmlich technikzentrierte
Planung solcher infrastruktu-
rellen Mobilitdtskonzepte ohne
eine konsequente Beriicksich-
tigung von Bedarfen und ohne
eine sensible Informations- und
Kommunikationsstrategie mit
Biirgern und Anwohnern nicht
umsetzbar ist. Im RWTH-Pro-
jekthaus HumTec befasst sich das
interdisziplinare Projekt , Future
Mobility”, kurz FuMob, daher
mit Fragen nach den Bedar-
fen, Potenzialen und Grenzen
offentlicher Kommunikation und
Information bei der strukturellen
Planung und Umsetzung neuer
Mobilitatskonzepte. Future Mobi-
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Bild 5: Modellierungsschritte fiir
die Bestimmung von Standorten
fir die Schnellladeinfrastruktur.
Quelle: Institut fiir Stadtbau-
wesen und Stadtverkehr

lity ist eines von drei Projekten im
Programm Urban Future Outline
und hat zum Ziel, interdisziplinare
Spitzenforschung zwischen den
Geistes- und Sozialwissenschaf-
ten und den Ingenieur- und Na-
turwissenschaften zu fordern. Ziel
ist, aus den Diskussionen und
Schwierigkeiten der Umsetzung
von GroBprojekten sowie deren
mangelhafter Akzeptanz zu
lernen und zusammen mit den
Lehrstiihlen fur Textlinguistik und
Technikkommunikation, Informa-
tionssysteme und Datenbanken,
Gender and Diversity in den In-
genieurwissenschaften, Germa-
nistische Sprachwissenschaft und
dem Human-Computer Interac-
tion Center-Lehrstuhl fiir Com-
munication Science, neuartige
Zugange fir die Planung und
Realisierung von Infrastrukturent-
scheidungen zu entwickeln so-
wie die Stakeholder, Burger, Ent-
scheider und Experten systema-
tisch und nachhaltig in den Pla-
nungsprozess einzubeziehen.
Hierzu werden zum einen aus der
Perspektive der Stadtplanung und
aus Sicht der Informations- und
Kommunikationstechnik zuktinf-
tige urbane Mobilitdtsbedarfe
und -formen analysiert sowie
nachhaltige Mobilitatsketten und
Infrastrukturszenarien auch unter
Berlicksichtigung genderspezi-
fischer Aspekte entwickelt, die
mittels moderner Informations-
und Kommunikationstechnologi-
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en intermodale Losungsansatze
fur Mobilitatsprobleme zukiinf-
tiger Stadte bieten. SchlieBlich
wird mithilfe computergestitzter
Auswertungsmethoden eine
Diskurs- und Argumentations-
analyse zur Wahrnehmung und
Bewertung von Infrastrukturbau-
projekten vorgenommen. Dabei
werden relevante Medien als Ort
der Information und politischen
Meinungsbildung, Zeitpunkte
und Inhalte fur Informations-
und Kommunikationskonzepte
identifiziert.

Neben den benannten
Fragen zur Organisation und nut-
zerfreundlichen Umsetzung von
Mobilitdtsangeboten forscht das
Institut fur Stadtbauwesen und
Stadtverkehr auch zur Modellie-
rung von Verkehr sowie neuen
Mobilitatsformen wie der Elektro-
mobilitdt. So wurde in den letzten
Jahren fur die Stadt Aachen und
die Stadteregion einschlieBlich
der benachbarten Bereiche Stid-
Limburg in den Niederlanden,
der Deutschsprachigen Gemein-
schaft in Belgien und die Kreise
Euskirchen, Diiren und Heinsber:
ein multimodales Verkehrsmodel
aufgebaut, mit dessen Hilfe in
Zukunft vielfaltige Veranderun-
gen in der Verkehrsinfrastruktur
wie der Aus- und Neubau von
StraBen, OPNV-Angeboten und
auch Radwegeverbindungen und
Radschnellwege evaluiert und
die verkehrlichen Auswirkungen

prognostiziert werden kénnen.
Damit steht erstmals ein grenz-
tberschreitendes multimodales
Verkehrsmodell furr die Region,
und eines der ganz wenigen
Uberhaupt, zur Verfligung. Die
besondere Herausforderung lag
in der Harmonisierung unter-
schiedlicher statistischer Daten
aus den drei Staaten sowie einer
Abbildung der unterschiedlichen
Mobilitdtsgewohnheiten. Unter-
schiede im Verhalten der Men-
schen, den Erfassungsmethoden
dazu sowie der Statistik haben
aus wissenschaftlicher Sicht eine
Vielzahl von Forschungsfragen
nach den Ursachen oder Harmo-
i’!isierungsméglichkeiten ausge-
Ost.

Zuletzt stellt die Elektromo-
bilitdt einen aktuellen interdiszi-
plindren Forschungsschwerpunkt
des Instituts flir Stadtbauwesen
und Stadtverkehr dar. In den Pro-
jekten ,SLAM - Schnellladeinfra-
struktur an Achsen und in Metro-
polen” und , HansE - Aufbau
einer auf Verkehrsstrome abge-
stimmten Ladeinfrastruktur in
der Metropolregion Hamburg"
geht es um die bedarfsgerechte
und flichendeckende Ladeinfra-
struktur fur die Elektromobilitat.
Im Projekt SLAM fordert das
Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie den Aufbau eines
bundesweiten Schnellladenetzes,
mit dessen Hilfe das Aufladen
der Batterien auf rund 80 Prozent



der Gesamtkapazitdt in weniger
als einer halben Stunde ermog-
licht wird. Hier kooperiert das
Institut fur Stadtbauwesen und
Stadtverkehr mit den RWTH-
Instituten fur Hochspannungs-
technik, fur Kraftfahrzeuge und
dem Human-Computer Interac-
tion Center. Entwickelt werden
Betreiber- und Geschiftsmodelle
zum Schnellladen sowie Kriterien
far %eeignete Standorte und der
Aufbau eines Forschungsladenet-
zes. Schwerpunkt der Arbeiten
des Instituts fur Stadtbauwesen
und Stadtverkehr ist hier der
Aufbau eines L'Jbertra§baren und
adaptierbaren Modells fiir die
Standortallokation der Schnell-
ladesdulen unter verschiedenen
Aspekten wie der Reichweite,
geringen Umwege und moglicher
Aktivititen wihrend des Ladens.
Dieses wird durch Nutzerstudien
am Forschungsladenetz evaluiert
und durch Untersuchung der
Auswirkungen des Schnelllade-
netzwerkes auf die Stromnetze

Anzeige

Verantwortung. Chance. Leidenschaft. Machen.
Zukunft. Veranderung. Energie. Netzwerk.

Bewegen. Innovation. Sicherheit. Team »

Gestalten Sie mit uns die Energiewelt von morgen. Die EnBW ist eines der
bedeutendsten Energieversorgungsunternehmen in Deutschland. Wir werden viel
bewegen, bauen erneuerbare Energien aus, machen unsere Stadte nachhaltiger
und entwickeln fiir unsere Kunden intelligente Energieprodukte. In dieser sich stark
verandernden Energiewelt stellen wir auch weiterhin eine zuverlassige Versorgung

sicher.

Dazu brauchen wir Talente, die ihr Fachwissen und neue Impulse einbringen.
Ob Praktikum, Abschlussarbeit oder Werkstudententatigkeit: Wir bieten Ihnen

in Deutschland abgerundet. Die
Laufzeit ist von Januar 2014 bis
August 2017.

Im Projekt HansE geht es in
Ergdnzung und Erweiterung des
Projektes SLAM um den Aufbau
einer auf konkrete Verkehrsstro-
me abgestimmten Ladeinfra-
struktur in der Metropolregfion
Hamburg. Damit soll Pendlern,
dem Wirtschaftsverkehr sowie
speziellen Flotten ein Umstieg
auf Elektrofahrzeuge erleichtert
werden. Ziel ist der systematische
Aufbau einer bedarfsorientieren
Ladeinfrastruktur in der Metro-
polregion Hamburg mit einem
Zielwert von 50 gut erreichba-
ren Ladestationen. Um dies zu
erreichen, wird gepruft, inwieweit
das Zugangskonzept flr die
Ladestationen auf die im Stadt-
gebiet Hamburg hierzu geltenden
Standards abgestimmt werden
kann. Ein weiterer Schwerpunkt
soll auf den barrierefreien und
interoperablen Zugang zur Lade-
infrastruktur gelegt werden. Das

spannende Perspektiven und Freiraum fir eigene Ideen.

Machen Sie mit und entdecken Sie die Vielfalt der EnBW unter

www.enbw.com/Kkarriere

-

FAIR

compan
2o e

Institut fir Stadtbauwesen und
Stadtverkehr entwickelt hier ein
skalierbares Standortmodell als
Basis fUr einen Masterplan zum
weiteren Ausbau der Ladeinfra-
struktur sowohl zum Normalla-
den als auch zum Schnellladen
im regionalen Kontext. Als Ergeb-
nisse werden interaktive Karten
fur ausgewdhlte Standorte auf
der Basis von Hochrechnungen
und Simulationen angestrebt, die
Grundlage fir einen Masterplan
zum Ausbau der Ladeinfra-
struktur in der Metropolregion
Hamburg bilden sollen. Das
Projekt startete im Marz 2015,
|duft bis Dezember 2017 und
wird vom Bundesministerium fur
Verkehr und Digitale Infrastruktur
gefordert. Projektpartner sind

die hySOLUTIONS GmbH in
Hamburg, die E.ON Technologies
GmbH in Essen, der Landkreis
Harburg und die Metropolregion
Hamburg.
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Kuistenschutz in Aachen

Deiche und Sturmfluten im Labor

Bild 1: Der , Blanke Hans" auf
Sylt.

Foto: Woffler, Institut fiir Wasser-
bau und Wasserwirtschaft

Bild 2: Ein Boulder auf Bonaire,
der vermutlich durch einen Pa-
ldotsunami transportiert wurde.
Foto: Oetjen, Institut fiir Wasser-
bau und Wasserwirtschaft




Ein nachhaltiger Kiistenschutz
stellt weltweit eine der groten
Herausforderungen der kommen-
den Jahrzehnte dar. Eine Vielzahl
von Fakten belegen diese Aus-
sage: So sind 70 Prozent der Kus-
ten durch Erosion betroffen. Der
Rickgang der Kusten wird durch
den klimabedingten Meeresspie-
gelanstieg von bis zu 80 Zenti-
meter pro Jahrhundert sowie die
erwartete Zunahme von Sturm-
fluthdufigkeit und -intensitat in
den kommenden Jahrzehnten
sogar noch zunehmen. Eindrucks-
voll zeigt Bild 1 Dlinenerosion
bei Sturmflut an der Sylter Kuste.
18 von 29 Megacitys mit einer
Einwohnerzahl von mehr als zehn
Millionen Einwohnern liegen an
der Kuste. Dies bedeutet, dass
hohe 6konomische Werte sowie
wertvolle Infrastrukturen in
potenziell gefdhrdeten Gebie-
ten liegen. Andererseits sind die
Kustensysteme und -gewésser
wertvolle und unersetzliche Na-
turrdume, die bis zu 40 Prozent
zu den Okosystemdienstleistun-
gen aller Okosysteme beitragen.
Diesen Natur- und Lebensraum
mit einem einmaligen Span-
nungspotenzial aus Gefahrdun-
gen, Naturschutz, Okonomie
und Gesellschaft gilt es, in den
kommenden Jahren und Jahr-
zehnten nachhaltig zu gestalten
und zu schiitzen.

In Deutschland gefdhrden
Sturmfluten die Kisten Nieder-
sachsens, Schleswig-Holsteins
und Mecklenburg-Vorpommerns
sowie die Astuare von Weser,
Elbe, Ems und Eider. Uber Jahr-
tausende haben Nord- und Ost-

see sowohl die norddeutschen
Kustenlandschaften wie auch die
Gesellschaft in unseren Kiisten-
landern geprégt. Die als erste
GroRe Manndrianke bezeichnete
Katastrophensturmflut im Jahr
1362 mit vermutlich 100.000
Toten fuhrte zur Entstehung

von Jadebusen und Dollart. Die
zweite GroRe Manndranke im
Jahr 1634 mit etwa 8.000 Toten
lieB die nordfriesischen Inseln und
Halligen entstehen. Wahrend
diese verheerenden Sturmfluten
vielfach aus dem Gedé&chtnis der
Menschen verschwunden sind, ist
die Sturmflut vom 16./17. Feb-
ruar 1962 mit rund 340 Toten in
Hamburg noch sehr prasent. Sie
hat zu einem Umdenken im Kus-
tenschutz gefuihrt und ist noch
heute pragend fir das moderne
Klsteningenieurwesen.

Am Lehrstuhl und Institut
fur Wasserbau und Wasserwirt-
schaft ist ein Forschungsschwer-
punkt dem Kustenschutz gewid-
met. Ziel ist es, die vielfaltigen
physikalischen Prozesse im Natur-
raum , Kiste" zu verstehen und
zu analysieren, Verfahren zur
Bemessung von Kistenschutz-
bauwerken abzuleiten und nach-
haltige Kistenschutzkonzepte zu
entwickeln. Zwar steht der Schutz
des Menschen im Fokus, zuneh-
mend finden aber 6kosystemare
Ansatze Berlicksichtigung in mo-
dernen Kustenschutzstrategien.
Eingesetzt werden verschiedene
numerische Modellverfahren,
klein- und groBmafRstébliche Mo-
dellversuche sowie diverse Mog-
lichkeiten von Feldmessungen
beziehungsweise die Kombinati-
on der verschiedenen Methoden.
Aulerdem erfordert ein nachhal-
tiger Kuistenschutz eine interdis-
ziplindre Herangehensweise mit
Partnern unter anderem aus den
Bereichen Biologie, Landwirt-
schaft, Soziologie, Geographie
und Ozeanographie.

Extremereignisse
Fur jeden Kusteningenieur ist es
zwingend erforderlich, die mog-
lichen Belastungen auf Kiisten-
schutzbauwerke bei Extremereig-
nissen wie Sturmfluten, Taifunen,
Hurrikanen oder Tsunamis zu
bestimmen. Bemessungsrelevant
sind hier sehr seltene Ereignisse,
die Ublicherweise seltener als
einmal im Jahrhundert auftreten.
Diese Belastungen zu bestimmen,
ist aufgrund der Seltenheit der
Ereignisse nicht einfach. Ein sehr
eindrucksvolles Beispiel in diesem
Zusammenhang sind Tsunamis.
In Zusammenarbeit mit
dem Institut fir Geographie der
Universitat Kéln werden derzeit
am Institut fir Wasserbau und
Wasserwirtschaft die Auswir-
kungen von Paldotsunamis auf
Bonaire / Niederlande in den
kleinen Antillen (Stdliche Karibik)
untersucht. Auch wenn Tsuna-
mis wie beispielsweise 2004 in
Stdostasien oder 2011 in Japan
derzeit sehr prasent sind, ist
es nach wie vor schwierig, die
moglichen Gefahrdungen durch
Tsunamis zu bestimmen. Um zu
ermitteln, welche Eintrittshaufig-
keiten und Intensitdten Tsunamis
haben koénnen, hilft ein Blick in
die Vergangenheit. Ablaﬁerun-
gen marinen Ursprungs kbnnen
in vielen Gebieten weltweit als
Indikatoren verwendet werden,
um extreme Ereignisse zu identifi-
zieren. Das Institut fiir Wasserbau
und Wasserwirtschaft bedient
sich in diesem Zusammenhang
groBer Felsbrocken, so genannter
Boulder, die durch einen Tsunami
transportiert wurden, siehe Bild
2. Durch inverse numerische
Modellierung werden dann die
verursachenden Kréfte sowie das
verantwortliche Erdbeben er-
mittelt. Auf diese Weise kann die
fur die Bemessung von Kiisten-
schutzwerken relevante Belas-
tung ermittelt werden.

Schutz der Halligen

Ein Forschungsschwerpunkt lag in
den letzten Jahren auf den nord-
friesischen Halligen. Diese zehn
kleinen unbedeichten Inseln, von
denen sieben ganzjahrig bewohnt
sind, befinden sich im nordfrie-
sischen Wattenmeer und sind in
besonderer Weise den Gefahren
durch Sturmfluten ausgesetzt.
Der , Blanke Hans", wie Sturm-
fluten in Norddeutschland auch
bezeichnet werden, fuhrt jedes
Jahr zu mehreren so genannten
,Landunter” und nur noch die
Warften mit ihren Gebduden sind
nicht Uberflutet. Diese Warften,
die dem Schutz der Halligbewoh-
ner dienen, haben ein groBes
Problem. Wahrend der Meeres-
spiegel ansteigt und damit die
wirkenden Krafte des Meeres
zunehmen, kdnnen die Warften
nicht gleichzeitig anwachsen.
Damit nimmt die Gefahrdung der
Halligen stetig zu.

Um sich dieser Herausfor-
derung zu stellen, wurden in
Zusammenarbeit mit den Hallig-
bewohnern und dem Lehrstuh
fur Technik- und Organisati-
onssoziologie mogliche Kuisten-
schutzkonzepte entwickelt und
auf ihre technische Machbarkeit
vom Institut fur Wasserbau und
Wasserwirtschaft untersucht.
Hierzu war es erforderlich, die
gesamte Nordsee in ein numeri-
sches Modell zu Gbertragen, um
die verschiedenen physikalischen
Prozesse naturnah nachzubil-
den, siehe Bild 4. Nur so ist es
moglich, Sturmflutwasserstande,
Stromungsgeschwindigkeiten,
Wellen sowie eine sich verdandern-
de Morphodynamik bei einem
steigenden Meeresspiegel als
Grundlage flr die Bemessung
von Kustenschutzbauwerken zu
bestimmen. Gleichzeitig wurden
Kistenschutzkonzepte entwi-
ckelt, die technisch sicher und
naturvertraglich sind, das Land-
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Bild 4: Die Nordsee im
numerischen Modell.
Quelle: Institut fir
Wasserbau und Wasser-
wirtschaft

Wasserstand [m]

Bild 5: Sturmflut im physika-
lischen Modell — GroBmal-
stdbliche Modellversuche zur
Belastung von Deckwerken.
Foto: Schiittrumpf, Institut
ftir Wasserbau und Wasser-

2.2 2.4

schaftsbild bewahren, die geringe
Anzahl an Personen auf den
Halligen berticksichtigen sowie
6konomisch sinnvoll sind.

Forschung an Deichen und
Deckwerken

Neue Kistenschutzkonzepte wie
fur die Halligen mussen im groB-
mafstéblichen Modellversuch
getestet werden. Aufgrund der
extremen Belastungen bei Sturm-
flut und der komplexen Prozes-
se sind numerische Verfahren
dazu derzeit nicht in der Lage.
Daher wurden grofmafstabliche
Modellversuche zur Wider-
standsfahigkeit von verzahnten
Deckwerkssteinen im GroBen
Wellenkanal des Forschungszent-
rums Kuste in Hannover durch-
gefiihrt. Hier war es moglich,

die Widerstandsfahigkeit dieser
speziellen Deckwerkssteine bis zu
einer Wellenbelastung von zwei
Metern Wellenhdhe zu testen.
Dies entspricht den Verhéltnissen,
die bei extremen Sturmfluten

an der Deutschen Nordseekuste
auftreten kdnnen. Das Deckwerk
wurde dazu naturgetreu im MaB-
stab von 1:1 nachgebildet, siehe
Bild 5. Es konnte gezeigt werden,
dass die verwendeten Steine eine
erheblich hohere Widerstandsfa-
higkeit gegen Wellenbelastung
als traditionelle Steine haben. So-
mit kann entweder kostengiins-
tiger oder mit mehr Sicherheit
geplant und gebaut werden.

28 3
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Frithwarnsysteme

Trotz aller Anstrengungen wird
es niemals gelingen, eine hun-
dertprozentige Sicherheit zu
gewdhrleisten. Es kann immer
ein Ereignis geben, das hohere
Belastungen als das Bemessungs-
ereignis verursachen kann. Daher
ist es erforderlich, durch geeigne-
te Frihwarnsysteme auch diesen
sehr seltenen Fall friihzeitig erfas-
sen und durch Mafnahmen des
Katastrophenschutzes managen
zu kdnnen. Hier setzt ein neues
Forschungsvorhaben in Zusam-
menarbeit mit dem Lehrstuhl

fur Bauinformatik und Geoin-
formationssysteme, dem Institut
fur Textiltechnik und weiteren
Partnern an.

Frihwarnsysteme flir Sturm-
fluten und Hochwasser basieren
bislang ausschlieRlich auf der
Vorhersage von Wasserstdnden.
Andere Belastungsgrofen wie
Wind und Wellen sowie die
Widerstandsfahigkeit der Deiche
und Hochwasserschutzmauern
selber werden nicht beriicksich-
tigt. Dennoch kann es bereits vor
Erreichen des Bemessungsereig-
nisses aufgrund kaskadierender
Effekte sowie des friihzeitigen
Versagens der Hochwasser-
schutzanlage selber zu einem
Uberflutungsereignis und damit
zur Gefahrdung kommen. Dieses
Ereignis kann auf der Grundlage
bestehender Frihwarnsyste-
me weder im Fluss- noch im
Kustenbereich rechtzeitig erkannt

-2 wirtschaft

werden. Daher ist es erforderlich,
fur Hochwasserschutzanlagen

am Beispiel von Seedeichen

ein sensor- und risikobasiertes
Frihwarnsystem zu entwickeln,
das alle relevanten Prozesse
inklusive kaskadierender Effekte
berticksichtigt, eine rechtzeitige
Warnung veranlasst und den Ver-
antwortlichen zuverlassige und
robuste Echtzeitdaten in einem
GeoPortal zur Verfligung stellt.
Um dieses Ziel zu erreichen, wird
derzeit in der neuen Versuchs-
halle des Instituts fir Wasserbau
und Wasserwirtschaft ein Deich
aufgebaut, der im Rahmen der
Modellversuche durch- und Gber-
stromt wird.

Autor:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Holger Schuit-
trumpf ist Inhaber des Lehrstuhls
und Instituts fur Wasserbau und
Wasserwirtschaft.
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Intelligente Dampfersysteme zum
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220.000 Menschen haben wah-
rend des Erdbebens 2010 in Port
au Prince, Haiti, ihr Leben verlo-
ren. Uber 100.000 Hauser wur-
den dabei zerstort. Zahlreiche Re-
gionen weltweit sind stark erd-
bebengefdhrdet. In 2012 hat
beispielsweise allein die Emilia-
Romagna-Erdbebenserie in Italien
einen wirtschaftlichen Gesamt-
schaden von tber 11,5 Milliarden
Euro verursacht.

Nicht nur Erdbeben, son-
dern auch Wind beeintrachtigt
die Standsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit von Bauwer-
ken. Ein Beispiel hierfiir sind die
Windkraftwerke. Aufgrund der
starken Turmschwingungen liegt
die geplante Lebensdauer einer
Windenergieanlage nur bei 20
Jahren, dies ist im Vergleich zu
den Herstellungs- und Wartungs-
kosten aus wirtschaftlicher Sicht
bei Weitem nicht effizient genug.

Die Lebensdauer von
Bauwerken wird auch durch die
betriebsbedingten dynamischen
Einwirkungen beeinflusst, etwa
die verkehrsinduzierten Schwin-
gungen von Bricken. Um die
angeforderten Sicherheitskriterien
zu gewdhrleisten, missen diese
Bauwerke standig tberwacht und
gewartet werden. Allein im Fern-
straennetz von Deutschland gibt
es jedoch tiber 38.000 Briicken.

Zur Vermeidung von
Schwingungen mussen Bauwerke
grundlegende konstruktive Krite-
rien erfullen. Bei Bestandsbauten
koénnen konstruktive MaBnah-
men nur durch aufwéndige bau-
liche Eingriffe durchgefuhrt wer-
den. Bei modernen Bauwerken
konnen diese Anforderungen
héufig nicht eingehalten wer-
den, da die Tragstrukturen durch
gestiegene architektonische und
wirtschaftliche Anforderungen
zunehmend filigraner sind. Ein

Beispiel hierfur ist die Millennium
Bridge in London, die wenige
Tage nach der Er6ffnung wegen
Schwingungsproblemen wieder
geschlossen wurde. Zur Unter-
driickung der Schwingungen und
ohne den filigranen Charakter
des Bauwerks zu beeintrachtigen
ist es erforderlich, zusitzliche
Dampfersysteme anzuordnen.
Diese kdnnen dann die Schwin-
gungsenergie des Bauwerks
analog zu den StoRddmpfern von
Kraftfahrzeugen dissipieren und
damit das Bauwerk schiitzen.

Es ist bekannt, dass sich die
dynamischen Eigenschaften eines
Bauwerks standig dndern. Die
Hauptursachen sind dabei Tem-
peratureinwirkungen, Alterung
des Bauwerks, durch dynamische
Einwirkungen verursachte grofRe
Auslenkungen und verdnderte
Untergrundeigenschaften. Diese
verdnderlichen Randbedingun-
gen flhren zu einem erheblichen
Effektivitatsverlust der konventi-
onellen passiven Dampfersyste-
me. Um die Standsicherheit und
die Gebrauchstauglichkeit der
Bauwerke vor den dynamischen
Einwirkungen effektiver schiitzen
zu kénnen, werden neue intel-
ligente adaptive Schwingungs-
reduktionsmethoden bendtigt.
Der Lehrstuhl fur Baustatik und
Baudynamik erforscht, entwickelt
und testet daher hochmoderne,
innovative Dampfersysteme fur
Bauwerke.

Semi-aktiver Fliissigkeits-
sdulendampfer

Der vor kurzem am Lehrstuhl

fur Baustatik und Baudynamik
entwickelte und patentierte semi-
aktive Flussigkeitssaulenddmpfer
S-TLCD z&hlt zu den neuartigen
intelligenten Schutzsystemen.
Passive, im Englischen Tuned
Liquid Column Damper (TLCD)

genannte, Flussigkeitssdulen-
dampfer werden bereits seit tber
100 Jahren zur Reduktion von
Schwingungen in Schiffen und
Bauwerken eingesetzt. Dabei
handelt es sich um ein mit einer
Flussigkeit befulltes, U-formiges
Rohrsystem, in dem die Schwin-
gungsenergie des Bauwerks

durch Turbulenzen und Reibung
innerhalb der Flussigkeit umge-
wandelt wird. Hierzu wird der
Dampfer so ausgelegt, dass eine
auf die Eigenfrequenzen der
Struktur abgestimmte gegenpha-
sige Schwingung der Flussigkeit
mit optimierter Dampfung auf-
tritt.

Ublicherweise sind solche
Systeme vollkommen passiv, also
in ihren Eigenschaften wahrend
des Betriebs nicht verdnderbar.
Kommt es aber nach Inbetrieb-
nahme zu einer Anderung der
dynamischen Eigenschaften, so
ist ein passiver Ddmpfer nicht
mehr optimal wirksam. Dies kann
wiederum sogar zu einer noch
weiteren VergroBerung der
Schwingungsamplituden fihren.

Der semi-aktive Flussig-
keitssaulendampfer 16st das Pro-
blem, indem die Eigenfrequenz
des Dampfers durch eine Ver-
stellung der inneren Geometrie
dynamisch an die sich 4ndernden
Bedingungen angepasst werden
kann. In Kombination mit ent-
sprechenden Schwingungssen-
soren am Bauwerk, die die
Regelparameter liefern, ist damit
immer eine optimale Wirkung der
Dampfer gewdéhrleistet. Durch
eine Verstellbarkeit der vertikalen
Tankwande kann so die Eigenfre-
quenz der Wassersdulenschwin-
gung direkt und unabhéngig von
anderen GroéBen autark verandert
werden.

Bei sehr hohen Gebduden
und Schornsteinen ist ein wir-



m Bauwesen

Schutz von Menschen und Bauwerken

Bild 1: Prototyp des semi-ak-
tiven Flissigkeitssdulenddmp-
fers zur Reduktion wind- und
erdbebeninduzierter Bau-
werksschwingungen.

Foto: Lehrstuhl fiir Baustatik
und Baudynamik

kungsvolles Dampfungssystem
zwingend notwendig. Die hier
vorgestellte Technologie bietet
einen wirtschaftlichen Kompro-
miss aus verbesserter Wirksam-
keit gegenUiber rein passiven
Déampfern und moderaten Kosten
gegeniber voll aktiven Systemen
mit Aktoren zur Erzeugung einer
gezielten Gegenschwingung.
Solche Systeme sind zwar wirksa-
mer, aber auch sehr teuer und im
Notfall stéranfallig.

Der wachsende Markt
der Windkraftenergieanlagen
bietet fiir den semi-aktiven
Flussigkeitssdulenddmpfer ein viel
versprechendes weiteres An-
wendungsfeld. Die Problematik
der zum Teil unbefriedigenden
Lebenserwartung von groBen
On- und Offshore-Windenergie-
anlagen lasst sich in der Regel auf
ungeldste Schwingungsprobleme
und dadurch bedingten erhdhten
Verschlei zurtckfihren. Gleich-
zeitig ermoglicht die Anwendung
der semi-aktiven Dampfertech-
nik flr Windenergieanlagen ein
hohes Einsparpotenzial bei der
statischen Auslegung der Masten,
bedingt durch die Verringerung
der Ermiidungslasten.

Einsatz von Smart-Materials
Aufbauend auf den Ergebnissen
der Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten des semi-aktiven
Flussigkeitssdulendampfers
erfolgte der Ubergang zu weite-
ren Dampfersystemen. Konven-
tionelle Dampfersysteme, wie

die Stahl-Hysterese-Dampfer,
tragen sehr effektiv zur Schwin-
gungsreduktion bei, mlssen aber
aufgrund der nichtreversiblen
Verformungen des Stahls nach je-
der dynamisch starken Beanspru-
chung, beispielsweise Erdbeben,
ausgetauscht werden. Formge-
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Bild 2: Schwingtischuntersuchungen an Modellkonstruktionen —
Entwicklung eines neuartigen Ddmpfers aus Formgedéchtnis-

legierungen.

Foto: Lehrstuhl fiir Baustatik und Baudynamik

Bild 3: Experimentelle Untersuchungen am semi-aktiven Fliissig-
keitsddmpfer — interdisziplindre Zusammenarbeit des Lehrstuhls fiir
Baustatik und Baudynamik der Fakultdt fiir Bauingenieurwesen mit
dem Institut fiir Regelungstechnik der Fakultét fiir Maschinenbau.

Foto: Peter Winandy

déachtnislegierungen, kurz FGL,
stellen hierbei ein alternatives
Dampfermaterial dar, sie kénnen
sich nach einer mechanischen
Belastung durch Erhitzen wieder
an ihren Ausgangszustand ,erin-
nern” und zuriickverformen. Bei
diesem Effekt, welcher der Legie-
rung ihren Namen gab, handelt
es sich um eine Phasenumwand-
lung. Oberhalb einer bestimmten
Temperatur verhalten sich die
FGL superelastisch und kénnen
in diesem Zustand groBe Deh-
nungen aufnehmen, ohne dass
es zu plastischen verbleibenden
Verformungen kommt.

Aufgrund dieser beiden
aulergewohnlichen Fahigkeiten
zéhlen FGL zu den intelligenten
Funktionswerkstoffen. FGL fin-
det derzeit beispielsweise in der
Medizin in Form von Stents An-
wendung. Der Stent wird gekuhlt,
in einer kompakten Form mit
geringem Durchmesser gelagert.
Sobald das verengte Gefdl im-
plantiert ist und sich bei Kérper-
temperatur zu seiner urspriingli-
chen Gestalt ausdehnt, wird das
Gefal geweitet.

Im superelastischen Zu-
stand kénnen Nitinollegierungen
aus Nickel und Titan sich starﬁ
dehnen und nach der Beanspru-
chung wieder in ihren Ursprungs-

zustand zurlckkehren. Damit
verhalten sich FGL oberhalb einer
bestimmten Temperatur supere-
lastisch und im Vergleich zum
Dampferwerkstoff Stahl kénnen
somit reversible Verformungen
mit einem bis zu 50-fach héheren
Verformungsgrad erreicht wer-
den. Aufgrund der sehr hohen
Materialkosten besteht jedoch

im Hinblick auf bautechnische
Anwendungen noch erhohter
Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf, um Dampfersysteme aus
FGL fur Bauwerke flachende-
ckend nutzbar zu machen.

Die am Lehrstuhl fur Bau-
statik und Baudynamik durch-
geflihrten Versuche mit FGL aus
Nitinol haben gezeigt, dass der
Werkstoff Dehnungen von bis
zu sieben Prozent ohne verblei-
bende Verformung aushalten
kann. Ausgehend von diesem
Prinzip wurde an der Entwicklung
eines neuartigen nitinolbasierten
Dampfers gearbeitet. Im Rahmen
dieser Untersuchungen wurden
numerische Modellierungen des
Materialverhaltens durchgefthrt.
Die Ergebnisse der numerischen
Studien wurden anhand experi-
menteller Schwingtischversuche
an Modelkonstruktionen unter
seismischer Anregung validiert.

Piezokeramik

Der groBe Vorteil der Piezokera-
miken gegeniiber anderen Mate-
rialien ist der wechselseitige
Zusammenhang zwischen elektri-
scher Spannung und mechani-
scher Dehnung. Hierbei kann
durch eine aufgezwungene Ver-
formung in der Kristallstruktur
elektrische Energie erzeugt wer-
den. Im Umkehrschluss ist es
moglich, den Werkstoff durch
eine definierte elektrische Span-
nung abhéngig von seiner Pola-
risationsrichtung zu verformen.
Diese Eigenschaften ermoglich-

ten bis heute eine Vielzahl von
unterschiedlichen Innovationen.
Beispielsweise werden im Bereich
der Werkstoffmodifikation piezo-
elektrische Stabchen dem Beton
hinzugegeben. Durch Zwischen-
schaltung eines zuséatzlichen
Widerstandes soll dieser beton-
ddmpfende Eigenschaften auf-
weisen. Im Bereich der Energie-
rlickgewinnung wird das piezo-
elektrische Material dazu verwen-
det, bei mechanischer Beanspru-
chung Energie zu erzeugen.



Das Ziel der Forschungsar-
beiten am Lehrstuhl fiir Bausta-
tik und Baudynamik ist die Ent-
wicklung eines neuartigen Damp-
fers, der die mechanischen Kor-
perschallschwmgungen einzelner
Bauteile in einem breiten Fre-
quenzbereich effektiv reduzieren
kann. Diese innovative Ddmp-
fungsmethode wird aufgrund der
semi-aktiven Wirkungsweise der
Piezoelemente eine effektive Al-
ternative zu den bisher entwickel-
ten MalBnahmen darstellen.
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Bauwerke der Zukunft
Zunehmende Bevolkerungszahl
sowie Ressourcenknappheit fiih-
ren Menschen dazu, an Orten zu
siedeln, die sich in unmittelbarer
Nahe der Naturgefahren, bei-
spielsweise Sturm und Erdbeben,
befinden. Die industriellen und
wirtschaftlichen Herausforderun-
gen bestimmen dabei die archi-
tektonischen Trends. Dadurch
wird die Erfullung dieser Randbe-
dingungen mit den konventionel-
len Bauweisen immer schwerer.
Intelligente Dampfersysteme
konnen aufgrund ihrer Adapta-

tionsféhigkeit und des hierdurch
erreichten hohen Wirkungsgrads
das angeforderte Sicherheits- und
Konformniveau gewahrleisten.
Zu diesem Zweck wird intensiv
an der Forschung und Entwick-
lung weiterer Dampfersysteme
gearbeitet.
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Autoren:

Dr.-Ing. Okyay Altay ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl fur Baustatik und
Baudynamik.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Sven
Klinkel ist Inhaber des Lehrstuhls
fur Baustatik und Baudynamik.




Heribert Nacken

Studierende und
Serious Games

Bild 1: Da besteht noch Verbesserungspotential: Ein Abschnitt (griin) ist ausreichend geschlitzt;
bei dem anderen (rot) war der Spieler zu langsam.
Quelle: Lehr- und Forschungsgebiet Ingenieurhydrologie



Praktiker lernen mit

SeCom2.0 bereitet auf
Hochwasserrisikomanagement vor

Bild 2: Der Spieler hat die Aufgabe nicht in der vorgegebenen Zeit I6sen kénnen;
ein Teil der Kélner Innenstadt wird vom Hochwasser liberschwemmt.
Quelle: Lehr- und Forschungsgebiet Ingenieurhydrologie
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Die Aufgabe der Bauingenieur-
innen und Bauingenieure ist es,
Daseinsvorsorge fur die Gesell-
schaft zu realisieren. Im Fall der
Wasserwirtschaft besteht diese
unter anderem darin, Menschen
vor Hochwasser zu schiitzen.
Heute geben Bauingenieure der
Gesellschaft kein allgemeines
Schutzversprechen mehr, son-
dern machen deutlich, dass fiir
jeden ein gewisses (Rest-)Risiko
besteht. Bei dem Hochwasserri-
sikomanagement geht es um die
Bewusstmachung dieses Risikos.
Ein moglicher Ansatz dies
zu erreichen, ist es, den menschli-
chen Spieltrieb auszunutzen.
Eine direkte Rickkopplung im
Spiel macht deutlich, welche Sze-
narien im Zusammenhang mit
dem Hochwasserrisikomanage-
ment auf die Gesellschaft zu-
kommen werden. Am Lehr- und
Forschungsgebiet Ingenieurhyd-
rologie wurde hierzu das Serious
Game ,SeCom2.0" entworfen,
prOﬁrammiert, getestet und
nach vielen Iterationen in Betrieb
genommen. An der Entwicklung
waren Wasserwirtschaftler und
Informatiker von drei europé-
ischen Universitdten und ein
professioneller, mehrfach ausge-
zeichneter Spieleentwickler betei-
ligt. Das Lehr- und Forschungsge-
biet Ingenieurhydrologie hat das
Projekt konzipiert und fiihrte die
Gesamtkoordination aus.

Anforderungen an
die Ausbildung
Die heutigen Schilerinnen, Schi-
ler und Studierenden sind mit der
Nutzung der digitalen Medien
und Gerdte, sei es das Internet,
Spielekonsolen und Computer,
Handys oder soziale Netzwerke,
aufgewachsen. Diese ,Digital
Natives" haben eine Sozialisati-
on erfahren, aus der die Neuen
Medien nicht mehr wegzuden-
ken sind. Ein Leitspruch dieser
Generation lautet: , Leben ist da,
wo ich Netz habe*. Das heiRt
auch, dass Situationen, in denen
kein Netz verfugbar ist, als nicht
lebenswert angesehen werden.
Diese verdnderten Voraussetzun-
gen mussen bei der zukinftigen
Ausbildung der Studierenden
berticksichtigt werden.

Ein moglicher Ansatz
koénnte es sein, in Ganze auf die
Mediensozialisation einzugehen

und damit die neuen Medien in
den Fokus aller Ausbildungsbe-
strebungen beim Prozess des
Lehrens und Lernens zu stellen.
Das ist aber weder zielfiihrend
noch sinnvoll, wie Vergleichsstu-
dien belegen. Untersucht wurde,
ob mediengestltztes Lernen er-
folgreicher als eine konventio-
nel%e Ausbildung ist und die
Neuen Medien den Alten Medien
vorzuziehen wéren. Die Studien
haben gezeigt, dass die Effekti-
vitdt der Neuen gegentber den
Alten Medien oder gegenliber
konventionellem Unterricht nicht
zwingend groBer ist.

Wichtig ist vielmehr, dass
ein guter Lehrender ein guter
Geschichtenerzidhler ist, der mit
Enthusiasmus und Begeisterung
fur das Fach agiert und die Stu-
dierenden zu einer aktiven Betei-
ligung motivieren kann. Ob dabei
die Medien digital oder analog
sind, ist nicht entscheidend: erst-
rangig ist nur die Frage, ob das
Medium dabei hilft, Informatio-
nen beim Studierenden in Wissen
zu wandeln und fiir den Prozess
geeignet ist, bei dem sich der Ler-
nende Kompetenzen erarbeitet.

Blended Learning fur das
Hochwasserrisikomanagement
Insofern ist die Kopplung des per-
sonalen Lehrens mit den Mog-
lichkeiten der mediengestttzten
Wissensvermittlung, die mit dem
Begriff des Blended Learning
bezeichnet wird, eine sehr gute
Form der Ausbildung. Als Leitidee
steht eine Wissensvermittiung im
Vordergrund, die auf die unter-
schiedlichen Lerntypen der auditi-
ven und visuellen Lerner eingeht.
Die Komponenten des medien-
gestltzten Lernens offerieren den
Studierenden Materialien zum
selbstgesteuerten Lernen.

Die notwendigen Kennt-
nisse und Kompetenzen, die sich
die Teilnehmer selbststdndig erar-
beiten sollen, werden in SeCom
2.0 Uber ein Multi-Player-Spiel
vermittelt. Die Anwender miissen
dabei die anfallenden Aufgaben,
wie Aufbau mobiler Hochwas-
serschutzwinde, Kommunikation
zwischen unterschiedlichen Ein-
satzkréften oder das Durchspielen
von konkreten Pannen wahrend
des Einsatzes mit anderen Teil-
nehmenden simulieren. Das Spiel
bildet ein reales Einsatzszenario
zum Hochwasserrisikomanage-
ment fiir die Stadt Kéln ab.

Zielgruppe der Anwendung
sind einerseits Studierende der
Wasserwirtschaft sowie zusatzlich

wasserwirtschaftliche Praktiker.
Dies konnen etwa Mitarbeiter in
Wasserwirtschaftsverwaltungen
und Verbidnden, kommunale
Mitarbeiter oder auch Vertreter
von Birgerinitiativen sein. Die
Anwendung vereint somit die An-
forderungen an die universitare
Ausbildung sowie die Aspekte der
beruflichen Aus- und Weiterbil-
dung. Die erstellten Selbstlern-
medien mussen daher die inho-
mogenen Kenntnisstdnde der
Zielgruppen berticksichtigen.

Fur Studierende liegen die
diversen Aufgaben der Kom-
munikation und der praktische
Ablauf eines operativen Hoch-
wassermanagements bisher
auBerhalb ihres Erfahrungsbe-
reiches. In einer spielerischen
Wettbewerbssituation kénnen sie
ihr fachliches Wissen testen und
sich zusétzliche Kompetenzen
im Zusammenspiel mit anderen
Studierenden sowie wasserwirt-
schaftlichen Praktikern erarbei-
ten.

Die Européische Union
finanzierte die Entwicklung von
SeCom2.0 im Rahmen der For-
derlinie des Lifelong Learning.
Die EU hat flr Serious Games
das eigenstandige Netzwerk
European Network for Growing
Activity in Game-based learning
in Education, kurz ENGAGE,
gegrindet. Dieses soll die groRen
Potenziale der Spiele fur das
Lernen beférdern, indem bei-
spielsweise erfolgreiche Ansétze
fur unterschiedlichste Interes-
sensgruppen aufbereitet und zur
Verfligung gestellt werden.

http://www.secom20.eu
I

Autor:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Heribert
Nacken betreut das Lehr- und
Forschungsgebiet Ingenieur-
hydrologie.

Bild 3: So sieht das Ergebnis fiir
einen erfolgreichen Spieler aus:
Das Hochwasser ist aa und sein
Flussabschnitt ist ausreichend
geschiitzt.

Quelle: Lehr- und Forschungs-
gebiet Ingenieurhydrologie
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In Deutschland ist es ein ver-
kehrspolitisches und umweltpo-
litisches Ziel, in den kommenden
Jahren mehr Verkehr auf die
Schiene zu bringen. Fir die Zu-
kunft wird vor allem im Bereich
des Schienengtterverkehrs ein
hohes Verkehrswachstum prog-
nostiziert, so wird insbesondere
fur den Seehafenhinterlandver-
kehr von einem hohen Zuwachs
ausgegangen.

Eine Voraussetzung fiir
ein solches Wachstum auf der
Schiene stellt eine leistungsfahige
Eisenbahninfrastruktur dar. Viele
Strecken und Knoten sind jedoch
bereits stark ausgelastet und
stoRen an ihre Kapazitatsgren-
zen. Infolge der prognostizierten
Mehrverkehre entstehen folglich
weitere Engpdsse und Uberlas-
tungen sowohl auf Strecken als
auch in Knotenbereichen. Um die
Leistungsfahigkeit der Eisenbahn-
infrastruktur auch nachhaltig
sicherstellen zu kénnen, ist neben
einzelnen Neu- und AusbaumaRB-
nahmen eine laufende Instand-
haltung der bestehenden Infra-
struktur unumganglich, welche
wiederum zu tempordren Ein-
schrankungen fthren kann.

Da Neu- und AusbaumaR-
nahmen sehr kostenintensiv und
nur mit langem Planungsvorlauf
umsetzbar sind, ist es wichtig, die
bestehende Infrastruktur mog-
lichst optimal zu betreiben. Es ist
also von entscheidender Bedeu-
tung, sowohl den Eisenbahnver-
kehr bereits wahrend der Fahr-
planerstellung gut zu planen, als
auch bei auftretenden Abwei-
chungen im Betrieb optimal zu
disponieren. Im Fokus der For-
schung am Lehrstuhl furr Schie-

Punktlichere Ziige

Fahrplankonstruktion und

nenbahnwesen und Verkehrswirt-
schaft steht somit die Weiterent-
wicklung der Verfahren aus der
Eisenbahnbetriebswissenschaft

in den beiden Prozessebenen
Fahrplanerstellung und Betriebs-
durchftihrung.

Mathematische Optimierung
verbessert den Fahrplan im
Eisenbahnwesen
Bei der Fahrplankonstruktion und
der Disposition ist eine genaue,
mikroskopische Betrachtung von
Zugfahrten und Infrastruktur
erforderlich, da flr die Konstruk-
tion von im tatsdchlichen Betrieb
umsetzbaren Fahrpldnen eine
exakte Modellierung der Infra-
struktur und der Zlige notwendig
ist. Bereits kleine Abweichungen
kénnen zu Konflikten und somit
zu Problemen im Betrieb fuhren.
Der Kapazitatsverbrauch
einer einzelnen Zugfahrt wird
durch die Inanspruchnahme der
Infrastruktur durch ebendiese
Zugfahrt beschrieben. Hierzu
kann das so genannte Sperrzei-
tenmodell verwendet werden,
welches die Zeitspanne ermittelt,
wahrend der ein Infrastrukturele-
ment durch eine Zugfahrt belegt
ist. Die Sperrzeitentreppe eines
Zuges ergibt sich anschlieRend
aus der Aneinanderreihung der
Sperrzeitenbldcke der jeweiligen
Infrastrukturelemente eines
Streckenabschnitts. Die Verwen-
dung von Sperrzeitenmodellen im
Rahmen der Fahrplankonstrukti-
on entspricht dabei dem aner-
kannten Stand der Technik. Die
am Lehrstuhl fir Schienenbahn-
wesen und Verkehrswirtschaft
entwickelten Grundlagen der
Fahrplan-IT , Rechnergestitztes

Bild 1: Pufferzeiten im Eisenbahnwesen.
Quelle: Verkehrswissenschaftliches Institut

Trassenmanagement”, kurz RUT-
K, werden seit vielen Jahren als
Standardsoftware zur Fahrplan-
konstruktion bei der DB Netz AG
angewendet.

Der Prozess der Fahrplaner-
stellung gestaltet sich aufwandi
und zeitintensiv. Ziel eines von der
Deutschen Forschungsgemein-
schaft geférderten Forschungsvor-
habens war es, ein Verfahren zur
Unterstltzung des Fahrplankons-
trukteurs zu entwickeln. Grund-
satzlich erfolgt die Fahrplaner-
stellung durch das Eisenbahnin-
frastrukturunternehmen. Dieses
koordiniert die Trassenwiinsche
der verschiedenen Eisenbahnver-
kehrsunternehmen mit dem Ziel,
einen fahrbaren und gleichzeitig
robusten Fahrplan zu konstru-
ieren. Uberlagern sich mehrere

Trassenwlinsche, liegt ein Bele-
gungskonflikt vor. Da ein finaler
Fahrplan jedoch keine Konflikte
aufweisen darf, sind samtliche
Belegungskonflikte durch geeig-
nete Malinahmen aufzulsen. So
konnen Trassen in ihrer zeitlichen
Lage verschoben, Geschwindig-
keiten und Haltezeiten der Zlige
angepasst oder aber Laufwegan-
derungen vorgenommen werden.
Konnen die Konflikte nicht gelost
werden, kann dies in seltenen
Fallen zum Abweisen einer Trasse
fuhren.

Neben der reinen Konflikt-
I6sung sind zudem ausreichen-
de Reserven zur Absicherung
des Betriebs gegen Stérungen
im Fahrplan vorzusehen. Dies
kdnnen einerseits so genannte
Pufferzeiten sein, die die Zeitl{i-




durch IT-Verfahren

Disposition im Eisenbahnwesen
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Bild 2: Zeit-Weg-Linien-Diagramm mit Prognoserechnung.
Quelle: Verkehrswissenschaftliches Institut

cken zwischen zwei aufeinander-
folgenden Sperrzeitentreppen
darstellen und im Betriebsablauf
die Verspéitungsi]bertragung von
einem Zug auf einen anderen
Zug verhindern beziehungsweise
dampfen, siehe Bild 1. Zuséatzlich
kdnnen aber auch langere Fahr-
und Haltezeiten als technisch und
betrieblich notwendig vorgesehen
werden. Diese Fahrzeitreserven
kdnnen dann im Verspatungs-
fall zum Abbau der Verspatung
genutzt werden.

Bei dem entwickelten Ver-
fahren handelt es sich um ein
mathematisches Optimierungs-
verfahren, das die unterschiedli-
chen Ziele im Rahmen der Fahr-
planerstellung berticksichtigt.
Hohe Pufferzeiten und Fahrzeit-
zuschldge stehen dabei im Wider-

spruch zu einer moglichst hohen
Auslastung der Infrastruktur. Das
erarbeitete Verfahren liefert dem
Fahrplankonstrukteur Vorschlage
fur einen konfliktfreien Fahrplan.
Die Ergebnisse mehrerer Bei-
spielanwendungen zeigten, dass
sich sdmtliche Trassenwiinsche
mit nur geringen Abweichungen
von der Wunschlage konstruie-
ren lieRen. Fir die hohe Gdter-
zugnachfrage konnte auf diese
Weise ein robuster Fahrplan mit
hohen Pufferzeiten und Fahrzeit-
zuschldgen realisiert werden. Das
Verfahren ermoglichte somit die
freien Lucken des Fahrplans fur
neue Glterzugtrassen zu nutzen,
ohne die Betriebsqualitat signifi-
kant zu verschlechtern.
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IT-Unterstiitzung im

Rahmen der Betriebsfiihrung

Die Disposition im Eisenbahnwe-
sen wird manuell durchgefiihrt
und basiert dabei neben einfa-
chen Regeln vor allem auf der
Erfahrung des Disponenten. Das
zentrale Problem ist die Erkennung
und Lésung von Belegungs-, An-
schluss- und Umlaufkonflikten.
Eine groRe Herausforderung bei
der Entwicklung einer Automati-
sierung stellt die Wahl des rich-
tigen Abstraktionsniveaus dar. So
muss die Losung der Konflikte

in der Regel in einem extrem
kurzen Zeitraum erfolgen, was
fir den Einsatz eines makroskopi-
schen Ansatzes spricht. Dagegen
mussen die erarbeiteten Losun-
gen moglichst detailliert und
realititsnah sein, da bereits kleine
Abweichungen zu vermeintlich
optimalen Lésungen flihren kon-
nen, welche aber in der Realitat
nicht umsetzbar sind.

Derzeit arbeitet die rech-
nergestiitzte Disposition wie
folgt: Mit Hilfe von diskreten Sta-
tusmeldungen der Zugfahrten in
Form von Telegrammen bestimmt
das Dispositionssystem die
aktuelle Betriebssituation. Darauf
aufbauend wird der zukiinftige
Verlauf der Zugfahrten prognos-
tiziert, siehe Bild 2. Anhand dieser
Hochrechnung werden schlieBlich
eventuelle Konflikte erkannt und
dem Disponenten visualisiert.
SchlieBlich fiihrt der Disponent
manuell eine Konfliktlésung
durch, wobei hierzu oftmals die
Abstimmung mehrerer Akteure
erforderlich ist.

Bei dem im Rahmen des
Forschungsprojektes erarbeiteten
Dispositionsverfahren handelt
es sich um ein mathematisches
Optimierungsverfahren, welches
neben der Konflikterkennung
direkt auch eine Konfliktlosung
durchfiihrt. Da der Disponent
im Rahmen der Disposition eine
Vielzahl von Zielen verfolgen
muss, sind diese in eine allge-
mein akzeptierte Zielfunktion zu
Uberfuihren. Hierzu gehdren eine
moglichst schnelle Riickkehr zum
Regelbetrieb, eine Verbesserung
der Gesamtplinktlichkeit und eine
Maximierung der Infrastruktur-
auslastung.

Reduktion von Verspatungen
durch vorausschauende
Disposition

Zur Umsetzung und Evaluation
des erarbeiteten Verfahrens wur-
de ein Simulationsverfahren ver-
wendet, welches auf der am
Lehrstuhl fur Schienenbahnwe-
sen und Verkehrswirtschaft ent-
wickelten eisenbahnbetriebs-
wissenschaftlichen Anwendung
Leistungsfahigkeitsuntersuchung
Knoten und Strecken*, kurz
LUKS®, basiert. Anhand mehrerer
Praxisbeiffiele konnte gezeigt
werden, dass es gelingt, die Ver-
spatungstibertragung effektiv zu
vermeiden und Verspatungen der
Zugfahrten im Schnitt zu reduzie-
ren. Dabei wurde eine optimale

Losung in den meisten Féllen in
weniger als 30 Sekunden gefun-
den. Da die Losungssuche zudem
schrittweise erfolgt, besteht bei
einem Praxiseinsatz zusatzlich die
Maoglichkeit, die Losungssuche
bereits vorzeitig zu beenden und
die bis dahin errechnete (subopti-
male) Lésung zu verwenden.

Der Praxistest zeigte, dass
der Disponent mithilfe einer (teil-)
automatischen Disposition splr-
bar entlastet werden kann und
eine deutliche Reduzierung der
Folgeverspatungen erzielt wird.
Aufgrund der vorausschauen-
den Disposition kénnten zudem
unnotige Brems- und Beschleu-
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nigungsvorgange verhindert
und damit der Energieverbrauch
gesenkt werden. Dies gilt insbe-
sondere bei stark und nachhaltig
gestorten Betriebssituationen, in
denen der Disponent besonders
von einer Unterstlitzung durch
den Rechner profitieren wiirde.
Die entwickelten Verfahren
stellen insgesamt eine deutliche
Unterstiitzung der Fahrplankon-
strukteure und Disponenten dar.
Nach einer intensiven Validie-
rungsphase ist eine Uberfiihrung
in die Praxis geplant.

Autoren:

Dipl.-Ing. Bastian Kogel ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fiir Schienenbahnwesen
und Verkehrswirtschaft.
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Nils NieBen
ist Inhaber des Lehrstuhls ftr
Schienenbahnwesen und
Verkehrswirtschaft.



Bild 3: Hohes Verkehrswachstum

im Schienengtiterverkehr
ches Institut der RWTH Aachen

Quelle: Verkehrswissenschaftli-
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Mitarbeiterinnen des Instituts fiir Siedltingswasserwirt-
schaft der RWTH Aachen nehmen Proben im Belebungs-
_becken der Abwasserreinigungsanlage -Aaehen-Soers.
* Foto: Peter Winandy, ——

o«
-
e

;-Ll.l._-. gl

Flidwd




P e —




82

Freigeist-Fellowship der Volks-
wagen-Stiftung fiir Dr. Christina
Biising

Dr. rer. nat. Christina Blising vom
Lehrstuhl fir Operations Research
wurde mit dem Freigeist-Fellow-
ship der Volkswagen-Stiftung
gefordert. Sie Uberzeugte das
internationale Gutachtergremi-
um mit ihrem Projekt ,Robuste
Planung in der medizinischen
Versorgung flir ein stabiles Ge-
sundheitssystem”. Die Stiftung
unterstitzt das Forschungsvorha-
ben mit 864.000 Euro.

Das Projekt beschaftigt
sich mit der organisatorischen
Prozessverbesserung zweier Kern-
probleme unseres Gesundheits-
systems: die medizinische Ver-
sorgung im landlichen Raum und
ein effizientes Management von
Krankenh&usern und dhnlichen
arbeitsteiligen Einrichtungen.

Blising setzt mathematische
Methoden ein: Sie entwickelt
Modelle, mit denen der Gesund-
heitssektor auf die haufigen Be-
darfsverdnderungen und wan-
delnden Umwelteinflisse reagie-
ren kann. Diese missen einerseits
stabil sein, um einen zuverlassi-
gen Ablauf zu ermdglichen.
Andererseits sollen sie sich auch
an veranderte Umstande und
Unsicherheiten anpassen. Dies
mochte die Wissenschaftlerin, die
am Lehrstuhl Il fur Mathematik
der RWTH forscht, erreichen,
indem sie unter anderem Metho-
den aus der mathematischen
Modellierung, der kombinatori-
schen und ganzzahligen Optimie-
rung sowie der Simulation und
Heuristik einbindet.

Stahl-Innovationspreis 2015

Das Projekt ,HiPerComp" wurde
mit dem Stahl-Innovationspreis
2015 ausgezeichnet. Hieran
waren neben dem RWTH-Institut
fur Eisenhittenkunde unter
Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Wolfgang Bleck die Forschungs-
stelle fur Zahnrader und Getrie-
bebau der TU Miinchen, der
Lehrstuhl fur Werkstoffkunde der
TU Kaiserslautern und die Stif-
tung Institut fur Werkstofftechnik
in Bremen aktiv. Im Rahmen des
Berliner Stahldialogs nahmen die
Preistrager ihre Auszeichnun-
gen von Schirmherrin Prof. Dr.
Johanna Wanka, Bundesminis-
terin fur Bildung und Forschung,
entgegen.

Ranking der Wirtschaftswoche
Jahrlich befragt die Wirtschafts-
Woche rund 500 Personalver-
antwortliche sowohl groRer als
auch mittelstandischer deutscher
Unternehmen, von welchen
Universitaten die am besten aus-

gebildeten Absolventen kommen.

Besonderes Augenmerk wird bei
der Befragung auf die Praxisrele-
vanz gelegt. Das Hochschulran-
king der Wirtschaftswoche be-
scheinigt der RWTH erneut eine
TOP-Reputation bei deutschen
Unternehmen.

Die Aachener Absolventen
der Natur- sowie der Ingenieur-
wissenschaften werden von den
Personalverantwortlichen als sehr
gut beurteilt.

Der Maschinenbau der
RWTH lag an der Spitze der Ta-
belle. Gleiches gilt auch fur das
Wirtschaftsingenieurwesen, hier
wird Aachen ebenfalls wieder
als beliebteste Hochschule der
deutschen Personaler genannt.
Souverdn verteidigen die Natur-
wissenschaftler der RWTH ihren
Spitzenplatz, den sie bereits seit
der ersten Veroffentlichung des
Rankings 2009 halten. Auch in
der Elektrotechnik und der In-
formatik sind die Absolventen
bei den Entscheidungstrdgern in
der Wirtschaft sehr beliebt: Beide
Facher schaffen es wie in den
letzten Jahren in die Top 3.

amen &

Als RWTH Lecturer
ausgezeichnet
RWTH-Prorektorin Professorin
Doris Klee zeichnete acht Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter

als RWTH Lecturer aus. Diese
Ehrung wird an promovierte
Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler vergeben, die sich in
herausragender Art und Weise
fur ihre Lehre engagieren. Auf
diese Weise soll der akademische
Mittelbau geehrt und geférdert
werden. Die Auszeichnung ist
mit einem Geldpreis in Hohe von
15.000 Euro verbunden. Der
RWTH Lecturer wurde in der
MaBnahme Place to Be des Zu-
kunftskonzepts Il der Exzellenzin-
itiative eingeftihrt. Der Ehrentitel
wird unbefristet fiir die Dauer des
Beschéftigungs- beziehungsweise
aktiven Beamtenverhaltnisses an
der RWTH verliehen.

Aktuell wurden ausgezeichnet
Dr. phil. Viktoria Arling
(Philosophische Fakultat),
Dr.-Ing. Christoph Butenweg
(AOR, Fakultat Bauingenieur-
wesen), Priv.-Doz. Dr. phil. Roger
De Souza (Fakultat Mathematﬁ<,
Informatik, Naturwissenschaften),
Dr. rer. pol. Robin Kleer

(AR Fakultit Wirtschaftswissen-
schaften), Dr.-Ing. Matthias
Meinke (Numerik Fakultit
Maschinenbau), Dr. phil. Stefanie
Schuch (Philosophische Fakultat),
Priv.-Doz. Dr. med. Timo Vloet
(Oberarzt, Medizinische Fakul-
tat) und Dr.-Ing. Mathias Wien
(Fakultit der Elektrotechnik und
Informationstechnik).

Nachrichten



Millionenforderung fiir
Aachener Physikprojekte —
Staatssekretar Thomas Rachel
iibergibt RWTH-Rektor
Bewilligungsbescheide

Die Aachener Elementarteilchen-
physiker werden insbesondere
durch das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung unter-
stutzt. Gefordert werden Projekte
am LHC am CERN in Genf mit
wesentlicher Beteiligung von
RWTH-Wissenschaftlern.

LHC ist die Kurzform flr
den Large Hadron Collider — er ist
der grofSte und leistungsfahigste
Teilchenbeschleuniger der Welt.
Mit ihm lassen sich nach neuen
Teilchen suchen und Erkenntnisse
dartiber gewinnen, wie sich das
frihe Universum entwickelte.

Im Sommer 2015 begann
eine neue dreijéihriige Forderpe-
riode, mehrere Millionen Euro
gehen an die RWTH fur die LHC-
Projekte CMS-Experiment +The-
orie, LHCb-Experiment, CMS-
Upgrade. Aachen ist der Standort
in Deutschland, der die meisten
Mittel in diesem Bereich aus der
BMBF-Verbundforschung erhélt.

Projekt zur Bekdmpfung von
Brustkrebs erhélt Férderung

Das Forschungsprojekt HYPMED
der Uniklinik RWTH Aachen

und der Fachgruppe Physik der
RWTH erhielt von dem EU-Pro-
gramm ,, Horizont 2020" eine
Forderung von sechs Millionen
Euro.

Das Brustkrebs-Forschungs-
projekt beschaftigt sich mit der
Entwicklung eines hybriden
MRT/PET-Systems fuir die Diag-
nose von Brustkrebs.

Das neue Untersuchungs-
gerdt wird eine bislang unerreich-
te Kombination aus Brust-MRT
und PET (Positronen-Emissions-
Tomographie) ermdglichen und
damit weltweit den Stand der
Technik auf diesem Gebiet neu
definieren. , Mit unserem Ansatz
wird es moglich sein, jedes be-
liebige MR-System bei Bedarf in
ein so genanntes ,Hybridsystem'
zu verwandeln, mit dem wir auch
kleinste Verdnderungen erkennen
oder die biologische Aggressivitat
von Tumoren besser einschatzen
kénnen", erlautert Professorin
Dr. Christiane Kuhl, Leiterin des
Projekts und Direktorin der Klinik
fur Diagnostische und Interventi-
onelle Radiologie an der Uniklinik
RWTH Aachen. ,Solche Bildge-
bungsverfahren werden fiir die
zielgerichtete Therapie dringend
bentigt. "

Erstes Ford RWTH

Alliance Executive Event

Die Forschungskooperation
.Ford - RWTH Aachen University
Alliance” mit dem Automobil-
hersteller Ford besteht seit 2013.
Jetzt fand das erste Ford RWTH
Aachen University Alliance
Executive Event statt, bei dem
ausgewadbhlte Projekte vorgestellt
wurden.

Die Forschungsprojekte
der Alliance werden in enger Ko-
operation zwischen Ford und der
RWTH Aachen ausgewdhlt. Aus
den ersten beiden erfolgreichen
Runden sind 20 thematisch breit
gefacherte Projekte hervorge-
gangen. Vier Fakultdten forschen
Ubergreifend zu Automobilthe-
men der Zukunft. Die Laufzeit
der Projekte betragt jeweils zwei
Jahre.

Die RWTH ist neben den
US-amerikanischen Universitdten
MIT, University of Michigan und
Stanford die einzige Universitat
auBerhalb der USA, die diese
neue und innovative Form der
Zusammenarbeit mit der Ford
Motor Global Company eingehen
konnte. Ford stellt das zentra-
le Budget zur Verfiigung und
ermoglicht Planungssicherheit fur
die Projekte.

Leif Kobbelt ist neues Mitglied
in der Academia Europaea
Professor Dr. rer. nat. Leif Kobbelt
vom Lehrstuhl flr Informatik 8
(Computergraphik und Mul-
timedia) der RWTH Aachen
wurde in die Academia Europaea
aufgenommen. Die Academia
Europaea ist eine der renommier-
testen europdischen Akademien
fur Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler aller Disziplinen,
die auf ihren jeweiligen Fachge-
bieten fiihrend sind. Sie verfolgt
das Ziel, die Offentlichkeit Giber
aktuelle wissenschaftliche The-
men und Trends zu informieren
sowie europdische Forschungs-
organisationen und Regierungen
unabhangig zu beraten. Der
48-jahrige Informatiker genieft
national und international einen
hervorragenden Ruf im Bereich
Computergraphik. Er wurde
2013 mit dem hochdotierten ERC
Advanced Grant und 2014 mit
dem Leibniz-Preis ausgezeichnet.
Zu seinen Themenschwerpunkten
gehéren 3D-Anwendungen, In-
teraktive Visualisierung und Mo-
bile Multimedia-Anwendungen.
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Elektromobilititslabor unter-
stiitzt Automobil-Zuliefererin-
dustrie

Das Elektromobilitdtslabor (eLab)
auf dem Campus Melaten wurde
nach neun Monaten Bauzeit
fertiggestellt.

Auf 3.600 Quadratmetern
befinden sich Biirordume, eine
Halle mit einem Batterieteststand
(Battery Abuse Center, kurz BAC)
sowie ein Maschinenpark. Uber
60 Experten aus Wissenschaft
und Wirtschaft werden in dem
Elektromobilitatslabor tétig sein.

. Wissenschaftler und Industrie-
Eartner erforschen im eLab die
ompletten Prozessketten von
der Technologieentwicklung tiber
das Testing bis hin zur Prototy-
penproduktion und entwickeln
diese weiter", so Professor Dr.-
Ing. Achim Kampker, Leiter des
Chair of Production Engineering
of E-Mobility Components, PEM,
der RWTH am Werkzeugmaschi-
nenlabor WZL der RWTH Aachen
und Leiter des Zentrums fur
Elektromobilproduktion.

Das neue Labor legt den
Fokus auf die Komponentenent-
wicklung und die Prototypenpro-
duktion rund um den elektrischen
Antriebsstrang: Batteriezellenpro-
duktion, Batteriesystem, Leis-
tungselektronik, Steuerung und
Elektromotor. Primares Ziel ist es,
die deutsche Automobil-Zuliefer-
industrie dabei zu unterstitzen,
Forschung und Entwicklung an
einzelnen Komponenten fiir
Elektrofahrzeuge zu betreiben
und die Ergebnisse in marktfédhige
Produkte umzusetzen.

RWTH-Professor ausgezeichnet
Die International Federation of
Classification Societies (IFCS)

in Bologna hat die ,, Medal for
Outstanding Research Achie-
vements" an Professor Hans-
Hermann Bock verliehen. Prof.
Bock war von 1978 bis 1999

im Lehr- und Forschungsgebiet
Angewandte Statistik der RWTH
Aachen tdtig und Gbernahm von
1999 bis 2005 die Vertretung
des Lehrstuhls fur Statistik und
Wirtschaftsmathematik.

Bock erhielt die Auszeich-
nung flr seine entscheidenden
Beitrdge im Bereich der Cluster-
analyse und seine Impulse bei der
Etablierung von Klassifikationsge-
sellschaften. Er war maRgeblich
an der Griindung der deutschen
Gesellschaft fur Klassifikation
(GfKI) beteiligt und brachte die
1985 gegriindete IFCS auf den
Weg, die derzeit siebzehn natio-
nale Klassifikationsgesellschaften
mit insgesamt rund 2000 Mitglie-
dern vertritt. AuBerdem war er in
beiden Institutionen zeitweise als
Prasident tatig.

Seine wissenschaftlichen
Arbeiten thematisieren im We-
sentlichen Probleme und Metho-
den aus dem Bereich der Statistik,
Datenanalyse, Klassifikation und
neuronaler Netze. Bis heute ist
er Mitherausgeber der Springer-
Zeitschrift ,, Advances in Data
Analysis and Classification” sowie
der Springer-Reihe , Studies in
Classification, Data Analysis, and
Knowledge Organization”.

Graduiertenschule AICES der
RWTH ist neues Intel Parallel
Computing Center

Die Graduiertenschule AICES

der RWTH ist das vierte Intel
Parallel Computing Center (IPCC)
in Deutschland und damit Teil
einer ausgewdhlten Gruppe von
Instituten, die mit Unterstiitzung
des US-amerikanischen Halblei-
terherstellers Intel im Bereich der
parallelen Programmierung for-
schen. Als Bestandteil des IPCC-
Programms werden die Forsche-
rinnen und Forscher der RWTH
eng mit Intel-Ingenieuren zusam-
menarbeiten, die in Hinblick auf
die konzerneigenen Tools und die
Anwendungscodes beraten und
unterstiitzen werden.

Geleitet von Professor
Paolo Bientinesi und Professor
Ahmed E. Ismail befasst sich das
IPCC der RWTH mit der Entwick-
lung und Optimierung von
schnellen und skalierbaren Algo-
rithmen fiir Molekulardynamik.
Dies ist eine weit verbreitete Si-
mulationsmethode zur Bestim-
mung thermodynamischer,
kinetischer Eigenschaften sowie
der Transporteigenschaften
verschiedener Materialien. Eines
der Ziele ist es, die Parallelitat
und Rechenleistung der verschie-
denen Intel-Prozessoren und
Ko-Prozessoren voll auszunutzen.
Das Ergebnis dieser Forschung
wird in Form von optimierter
Software in das weit verbreitete
Molekulardynamik-Simulations-
programm LAMMPS integriert
und somit fiir jeden frei verfligbar
sein.



Familiengerecht Arbeiten

und Studieren - RWTH Aachen
zum dritten Mal mit Audit
ausgezeichnet

Die RWTH Aachen hat sich
diesen Sommer zum dritten Mal
erfolgreich dem Verfahren , audit
familiengerechte hochschule"
der berufundfamilie gGmbH
unterzogen. In diesem Rahmen
wurde die Hochschule mehrfach
besucht und zahlreiche Leitungs-,
Gruppen- sowie Einzelgesprache
gefuhrt. Grundlegende Fragen
dabei waren, inwieweit bestehen-
de Angebote bekannt sind — etwa
zu mobiler Arbeit, der Flexibilisie-
rung des Studienortes oder des
Familienservice des Gleichstel-
lungsbuiros — und worin weitere
Entwicklungspotentiale gesehen
werden. Hintergrund ist die
Herausforderung, entsprechende
Angebote und Aktivitaten inner-
halb einer groRen Hochschule
wie der RWTH Aachen bekannt
zu machen.

Das Re-Audit beinhaltet
neben einer Analyse der aktuellen
Situation den Abschluss einer
Zielvereinbarung zwischen dem
Rektorat und der berufundfamilie
gGmbH. Die Hochschulleitung
unterstiitzt das Verfahren aus-
drticklich, wie Professorin Doris
Klee fiir das Rektorat betont:

. Die familiengerechte Gestaltung
der Arbeits-und Studienbedin-
gungen sind ein grundlegender
Baustein einer erfolgreichen
Personalgewinnung und -ent-
wicklung der RWTH Aachen. Als
zukunftsweisende Hochschule
wollen wir neue Wege gestal-
ten. Daher lege ich im Re-Audit
besonderen Wert auf die Siche-
rung der Qualitat bestehender
Angebote und auf die Ansprache
diverser Zielgruppen in unter-
schiedlichen Lebenslagen. "

Wissenschaftspreis fiir
RWTH-Wissenschaftler
der Neutrinophysik
Fur die Entdeckung der Neutrino-
Ostzillationen geht der mit drei
Millionen US-Dollar dotierte
. Breakthrough Prize for Fun-
damental Physics” zu gleichen
Teilen an funf internationale For-
schergruppen. Darunter ist das
T2K-Experiment, an dem das II.
Physikalische Institut der RWTH
Aachen beteiligt ist. Sieben
Mitglieder des Instituts befinden
sich unter den mehreren Hun-
dert Ausgezeichneten. Der Preis
wurde im Rahmen einer Gala im
NASA Ames Research Center in
Moffett Field, Kalifornien, an die
Leiter der einzelnen Forscher-
gruppen Ubergeben. Die Stifter
des Breakthrough-Preises sind
neben anderen der Facebook-
Grinder Mark Zuckerberg, der
Internet-Unternehmer Yuri Milner
sowie Alibaba-Chef Jack Ma.
Neutrinos sind Elementar-
teilchen, die nur mit hohem
Aufwand nachgewiesen werden
konnen. Im T2K-Experiment
nutzt man hierfir beispielsweise
einen Detektor, der mit 50.000
Tonnen hochreinem Wasser ge-
fullt ist. Dieser Detektor, genannt
Super-Kamiokande, befindet
sich in der japanischen Provinz
Kamioka tief unter der Erdober-
flache in einem Bergwerk, um vor
Stérungen durch die kosmische
Hohenstrahlung geschiitzt zu
sein. Man weist damit Neutrinos

Nam

Nachric

nach, die an einem Beschleuniger
im Forschungszentrum J-PARC
an der japanischen Ostkuste er-
zeugt wurden. Der Neutrinostrahl
wird Uber eine Entfernung von
rund 300 Kilometern quer durch
Japan nach Super-Kamiokande
geschickt. Auf dem Weg wandelt
sich ein Teil der ausgesandten
Myon-Neutrinos in andere
Neutrino-Arten um, was man als
Neutrino-Oszillation bezeichnet.
Vorher wird der ausgesandte
Strahl mit Hilfe eines Nah-Detek-
tors untersucht und vermessen.
Im Forschungszentrum
J-PARC waren die Aachener
Wissenschaftler unter Leitung
von Privatdozent Dr. Stefan Roth
am Aufbau des Nahdetektors be-
teiligt und tragen nun zu seinem
Betrieb bei. Er besitzt drei groRe
Driftkammern, die Teilchenspu-
ren aufzeichnen und rekonstru-
ieren kénnen. Roth baute mit
seiner Gruppe unter anderem
ein System zur kontinuierlichen
Kalibration dieser Kammern auf.
Das System ist in Japan installiert,
wird aber von Aachen aus betrie-
ben. An der RWTH werden die
Daten ausgewertet und in eine
Datenbank in Japan tbertragen.
Auch die Analyse der Neutrino-
Wechselwirkungen innerhalb des
Nahdetektors ist ein wichtiges
Thema, mit dem sich die Aache-
ner Teilchenphysikerinnen und
-physiker befassen.
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Anzeige

Mehr Raum fur Sie.
Und lhren Wissensdurst.

Was jemand kann, sieht man, wenn man ihm die Chance gibt,
es zu zeigen. Deshalb lassen wir Ihnen vom ersten Tag an den
notigen Freiraum: Fiir [hre Begeisterung, Ihre Kreativitat und

den Mut, Neues auszuprobieren. Egal ob wahrend lhres Prakti- —
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