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Wissenschaft und Innovation
im Bereich der Energietechnik
sind heute wichtiger als je zu-
vor. Eine bedeutende Entwick-
lung zum Schutze des Klimas
kommt aktuell aus dem Bereich
der Werkstofftechnik: Kerami-
sche Membranen sollen Kohle-
kraftwerke emissionsfrei ma-
chen.

Die Erderwdrmung gehort
zu den Themen, welche hierzu-
lande und weltweit hitzige und
kontroverse Diskussionen aus-
l6sen. So blieb der UN-Klima-
gipfel in Kopenhagen im De-
zember 2009 ohne Ergebnis
und auch die internationale Kili-
makonferenz im Juni 2010 ging
ohne einen gemeinsamen Be-
schluss zu Ende. Dabei sind sich
alle einig: Der Ausstol’ von
Treibhausgasen muss zugunsten
des Klimaschutzes verringert
werden. Insbesondere die Eu-
ropdische Union und Deutsch-
land verfolgen ehrgeizige Ziele.
Sie wollen bis zum Jahr 2020 die
Treibhausgasemissionen um 40
Prozent gegeniiber 1990 sen-
ken. Deutschland hat es sich
zum Ziel gesetzt, 2050 kaum
noch Kohlendioxid zu emittieren.
Allerdings werden solche Maf3-
nahmen auf nationaler Ebene
das Weltklima nur in geringem
MaBe beeinflussen. Denn in
Schwellenldndern wie China
und Indien sind aufgrund des
rapide steigenden Energiebe-
darfs und der hohen eigenen
Kohlevorkommen viele neue
Kohlekraftwerke geplant. Diese
werden in den kommenden
Jahrzehnten fur eine betréchtli-
che Emission des Treibhausga-
ses Kohlendioxid sorgen. Schon
heute haben Indien und China
einen Anteil von ungefahr 45
Prozent am gesamten Welt-
kohleverbrauch.

Neben einem Klimaabkom-
men von internationaler Gultig-
keit bedarf es neuartiger Tech-
nologien, die in der Lage sind,
die CO,-Emissionen zu begren-
zen. Die groBten Hoffnungen
ruhen dabei momentan auf der
CCS-Technologie (Carbon Cap-
ture and Storage). Sie ermog-
licht es, das entstehende CO,
abzuscheiden und einzulagern.
Dabei wird Kohle im so ge-
nannten Oxyfuel-Verfahren mit
reinem Sauerstoff und rezirku-
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liertem Rauchgas verbrannt. So
entsteht als Abgas nahezu rei-
nes Kohlendioxid mit Wasser.
Nach Kondensation des Was-
sers kann das Kohlendioxid un-
ter hohen Driicken verdichtet
und verflussigt werden, so dass
es nicht mehr in die Atmospha-
re gelangt. GroRter Nachteil
dieses Verfahrens ist die Verrin-
gerung des Wirkungsgrades der
Kraftwerke um rund zehn Pro-
zentpunkte. Dabei treten die
hochsten Verluste bei der Be-
reitstellung von hochreinem
Sauerstoff fur die Verbrennung
auf, denn das geschieht in bis-
her gebauten Forschungs- und
Demonstrationsanlagen tber
das energieaufwandige Verfah-
ren der Luftzerlegung bei nied-
rigen Temperaturen.

Genau an diesem Punkt
setzen die Forschungen des
OXYCOAL-AC Projektes an,
bei dem neben RWTH-Institu-
ten namhafte Industriepartner
aus dem Bereich der Energie-
technik beteiligt sind. Ziel ist
die Entwicklung eines emissi-
onsfreien Kraftwerksprozesses,
der sich von dem konventionel-
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len Oxyfuel-Prozess dadurch
unterscheidet, dass der Sauer-
stoff nicht Uiber energieaufwan-
dige Luftzerlegungsverfahren
bereitgestellt wird, sondern
durch Abtrennung in einer ke-
ramischen Hochtemperatur-
membran. Hochtemperaturm-
embranen haben gegentber
konventionellen Membranen
den entscheidenden Vorteil,
dass sie vollstandige Selektivitat
fur Sauerstoff besitzen und
trotzdem hohe Abtrennraten
erzeugt werden. Die Keramik,
die dabei zum Einsatz kommt,
besitzt eine dem Mineral Pero-
wskit sehr dhnliche Struktur
und hat die Summenformel
ABO;. Hierbei steht A fur Erd-
alkalimetalle oder Seltenerdme-
talle und B fuir Ubergangsme-
talle wie Kobalt oder Eisen. Die
grolReren A-Kationen bilden zu-
sammen mit den O-Anionen
eine kubisch dichteste Kugel-
Eackung, wobei die wesentlich
leineren B-Kationen die okta-
edrischen Liicken besetzen.
Tatsdchlich haben Untersu-
chungen gezeigt, dass die Sum-
menformel nicht exakt einge-
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Bild 1: Schematische
Darstellung des Sauerstoff-
ionenflusses durch eine
keramische Membran.

halten wird; vielmehr haben die
Materialien ein Sauerstoffdefi-
zit. Dieses Defizit auBert sich in
Form unbesetzter Sauerstoffgit-
terpldtze in der Kristallstruktur,
den so genannten Leerstellen.
Bei hdheren Temperaturen, also
ab etwa 700 °C, kdnnen sich
die Sauerstoffionen Uber diese
Leerstellen durch das Membr-
anmaterial bewegen. Die Ab-
trennung von Sauerstoff durch
eine solche Membran erfordert
aber eine gerichtete Bewegung
der lonen. Dies wird durch An-
legen einer Differenz des Sau-
erstoffpartialdrucks po, beider-
seits der Membran ermaoglicht,
die damit die treibende Kraft
fur den Sauerstofftransport
durch das Membranmaterial
darstellt, siehe Bild 1.

Die Zahl der Sauerstoffleer-
stellen im Membranmaterial
héangt allerdings nicht nur vom
Sauerstoffpartialdruck ab, son-



Was konnen
keramische Membranen

leisten?

dern auch von der chemischen
Zusammensetzung des Materi-
als selbst. Sie kann durch eine

geeignete Materialwahl erheb-
lich gesteigert werden und da-
mit auch der Sauerstoffdurch-

satz durch die Membran.

Der Suche nach verbesser-
ten Materialien widmet sich ein
weiteres Projekt mit dem Na-
men MEM-OXYCOAL, in dem
neben der RWTH und dem
Forschungszentrum Jilich wei-
tere Partner grundlagenorien-
tiert forschen.

Der Sauerstoffdurchsatz
wird im Allgemeinen in Form
eines Permeationsflusses jo,
angegeben, der die in einer
Materialkonstante zusammen-
gefassten Materialeigenschaf-
ten enthdlt, aber auch noch
von weiteren Parametern ab-
hédngig ist. Es lassen sich drei
wichtige Prozessparameter
festhalten:

@ Sauerstoffpartialdruck-
differenz

@ Temperatur

@® Membrandicke

Bild 2: Schnitt durch eine
diinne Membranschicht (20 pym)
auf einem porésen Tréger.

Die Differenz des Sauerstoff-
partialdrucks l&sst sich in der
Praxis auf unterschiedliche Wei-
se einstellen; eine einfache
Druckdifferenz ist ausreichend.
Dazu wird beispielsweise an ei-
ner Seite der Membran ein
Uberdruck von 20 bar Luft an-
gelegt und auf der anderen Sei-
te ein geringer Unterdruck von
circa 400 mbar. In einem Kraft-
werksprozess kann man statt
des Unterdrucks auch das sau-
erstoffarme, rezirkulierte
Rauchgas nutzen.

Den zweiten Einflussfaktor
bildet die Temperatur. Diese
sollte so hoch wie nétig und so
gering wie moglich gehalten
werden. Hier gilt es, einen wirt-
schaftlich sinnvollen Kompro-
miss zu finden. Denn mit stei-
gender Temperatur steigt zwar
der Sauerstofffluss, es wird aber
auch mehr Energie benétigt.
Zudem ist zu erwarten, dass
sich mit steigender Betriebs-

temperatur die Lebensdauer
der Membranen verkurzt. Die
derzeitigen Einsatztemperatu-
ren liegen bei 850 °C.

Als dritter Einflussfaktor ist
die Membrandicke entschei-
dend. Je dinner die Membran,
desto hoher ist der Sauerstoff-
durchsatz. Sehr diinne kerami-
sche Membranen mussen dabei
mechanisch gestutzt werden,
um nicht zu zerbrechen. Des-
halb ist neben der Auswahl des
optimalen Werkstoffs auch die
Entwicklung von geeigneten
Strukturen notwendig. Diese
kdénnen aus einem porésen Tra-
ger mit einer dinnen und gleich-
zeitig dichten Membranschicht
bestehen. In Bild 2 ist ein Quer-
schnitt einer solchen Membran
dargestellt.

Die eigentliche Membran-
schicht ist dabei nur 420 pm
dick. Der Trdger muss einerseits
moglichst durchléssig sein, damit
der Sauerstoff problemlos abge-
fuhrt werden kann. Andererseits
darf er nicht zu pords sein, um
eine ausreichende mechanische
Stabilitat zu gewdhrleisten. Hier
gilt es ein Optimum zu finden.

Die Membranen kénnen je
nach Modulkonzept rohrférmig
oder als Platten ausgefiihrt sein.
Zur Herstellung solcher Mem-
branen werden keramische Pul-
ver in Form gebracht und bei
hohen Temperaturen, hier 1000
bis 1200 °C, gebrannt. Bei die-
sem so genannten Sinterpro-
zess verdichten die Pulverparti-
kel zu einem nahezu porenfrei-
en Bauteil. Fur die Herstellung
poroser Bauteile werden in der
Regel organische Porenbildner
genutzt; das kénnen beispiels-
weise Mais-, Reis- oder Kartof-
felstdrke sein. Diese brennen
wahrend des Sinterns aus und
hinterlassen entsprechend Po-
ren. Als Formgebungsverfahren
kommen fir Rohre meist das
Strangpressen oder das kalti-
sostatische Pressen zum Ein-
satz. Beim Strangpressen wird
das keramische Pulver zu einer
knetbaren Masse verarbeitet
und wie beim Spritzgeback
durch eine Form gepresst.

Als die vielversprechendere
Methode fur die Herstellung
von Membranrohren hat sich
das kaltisostatische Pressen er-
wiesen. Sie birgt die groBten
Aussichten aut eine grolserien-
taugliche Fertigung. Dabei wird
das keramische Pulver zunéchst
granuliert. Das bedeutet, ihm
werden verschiedene Binder
wie beispielsweise Presshilfsmit-
tel oder Plastifizierungsmittel
beigemengt. Das kugelférmige
Granulat besteht aus vielen
kleinen Partikeln des kerami-
schen Pulvers, das sich, fein ge-
mahlen wie Mehl, nur schlecht
verpressen ldsst. Dieses Granu-
lat wird in Pressformen gefiillt,
die aus einem Stahlkern und ei-
ner Kunststoffummantelung
bestehen. Diese Formen wer-
den anschlieBend in einer Flis-
sigkeit mit Driicken bis zu
2000 bar beaufschlagt, so dass
das eingefullte Granulat durch
die flexible Kunststoffumman-
telung gegen den starren Stahl-
kern gepresst und somit zu ei-
nem Bauteil mit noch geringer
Festigkeit verdichtet wird. Die-
ses Bauteil erhélt seine endgul-
tige Festigkeit durch den kera-
mischen Brand. Mittels einer
geeigneten Brennfiihrung las-
sen sich gezielt die funktionalen
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Bild 3: Nach dem isostatischen Fligen an metallische Hiilsen
Pressen werden die keramischen  und Berstdruckpriifung) durch-

Membranrohre aus den Press- laufen, bis sie schlieBlich in
formen entnommen. Danach die Modul-Pilotanlage einge-
miissen die Membranen die baut werden kénnen.

weitere Prozesskette (Griinbear-  Foto: Peter Winandy
beitung, keramischer Brand,
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Bild 4: Schematische
Darstellung der Modul-
Pilotanlage.



und mechanischen Eigenschaf-
ten einstellen. Die Sinterung ist
bestimmend fuir die Ausbildung
des Mikrogefliges und dieses hat
seinerseits einen hohen Einfluss
auf die Festigkeit, die Langzeit-
stabilitat und die Sauerstoffleit-
fahigkeit.

Fir Membranen in der Form
von Platten bietet sich das Foli-
engieBen an. Die Pulver werden
hier zu einem so genannten
Schlicker verarbeitet, der eine
sahnedhnliche Konsistenz auf-
weist. Dieser Schlicker wird auf
eine Kunststofffolie gegossen.
Nach dem Trocknen bleibt eine
flexible Folie zurtick, bestehend
aus den Keramikpartikeln und ei-
nem sehr hohen Anteil an Zu-
satzstoffen, die diese Partikel zu-
sammenhalten. Diese Folie kann
mehr oder weniger endlos ge-
gossen und nach Bedarf zurecht-
geschnitten werden. Durch den
Sinterprozess brennen die Zu-
satzstoffe aus und die Keramik-
partikel verdichten sich zu einer
stabilen dlinnen Platte.

Die vorgestellten Verfahren
werden fur andere Anwendun-
gen in der keramischen Industrie
bereits im groBen Malstab ge-
nutzt. Deshalb sind sie fir die
Membranen in Kraftwerksan-
wendungen besonders geeignet.
Denn durch die GroRe der Kraft-
werke werden zuktinftig Millio-
nen Stlick einzelner Membranen

-

Zukunft braucht Energie. Deshalb arbeiten
ErschlieBung und Entwicklung neuer Erdol-
Mit modernster Technologie und starken
Nordafrika, Sidamerika, Russland und dem

bendtigt, die in Modulen zusam-
mengeschaltet werden. Eine ein-
fache und damit kostenginstige
Produktion ist daher Grundvor-
aussetzung.

Mithilfe des kaltisostatischen
Pressens hat das Institut fur
Werkstoffanwendungen im Ma-
schinenbau bereits eine Produk-
tion keramischer Membranen als
einseitig verschlossene Rohre im
MaBstab einer Kleinserie reali-
siert. Dabei werden 600 Rohre
zur Bestlickung eines Membran-
modul-Prototyps, siehe Bild 4,
benotigt, welcher von RWTH-
Wissenschaftlern entwickelt und
im Sommer 2011 in Betrieb ge-
nommen wird.

Diese Pilotanlage kann bis zu
300.000 Liter reinen Sauerstoff
pro Tag zu produzieren.

Da diese Technologie noch ganz
am Anfang steht, birgt sie sehr
viel Entwicklungspotenzial. Zum
jetzigen Zeitpunkt kénnen noch
keine Aussagen zum Langzeit-
verhalten solcher keramischer
Membranen getroffen werden.
Diese sollen in der aktuellen Pro-
jektphase des OXYCOAL-AC
Projekts durch Untersuchungen
im Betrieb der Pilotanlage gefun-
den werden. Dann sind auch er-
ste Aussagen zur Lebensdauer
solcher Anlagen moglich.

Die CCS-Technologie wird
im Bereich der Kraftwerkstechnik
als Briickentechnologie bezeich-
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net. Denn auch wenn das anfal-
lende Kohlendioxid nicht in die
Atmosphére gelangt, so muss es
dennoch gespeichert und gela-
gert werden. Auch hier bietet die
Natur nur beschrénkte Kapazité-
ten. Bis es eines Tages moglich
sein wird, den gesamten Ener-
giebedarf der Welt aus regenera-
tiven Energiequellen zu decken,
bietet CCS allerdings eine sinn-
volle Alternative zur Atomkraft.
Auch wenn die Technologie
der keramischen Hochtempera-
turmembranen bisher noch nicht
am Markt eingeflihrt worden ist,
besitzt sie dennoch ein sehr
groBes Potenzial fir eine ganze
Reihe verschiedener technischer
Anwendungen. Dabei ist Ihr Ein-
satz nicht nur an die CCS-Tech-
nologie gekntipft. Prinzipiell sind
keramische Trennmembranen
Uberall dort interessant, wo rei-
ner Sauerstoff benotigt wird,
zum Beispiel in der Verfahrens-
technik, der Stahlindustrie und
der Glasherstellung. Im Vergleich
zu konventionellen Verfahren zur
Sauerstoffherstellung, wie bei-
spielsweise dem Linde-Verfah-
ren, erscheint der Membranein-
satz besonders dann interessant,
wenn die Sauerstoffabtrennung
in einen schon bestehenden
Hochtemperaturprozess inte-
griert wird. Denn dort kann die
zum Betrieb der Hochtempera-
turmembran benétigte Warme-

wir international an der Suche,
und Erdgaslagerstatten.
Partnern. Vor allem in Europa,
Raum am Kaspischen Meer

verfligen wir Uber ein hohes MaB an regionaler und technologischer Expertise.
Ausgebaut werden auch unsere Aktivitaten im Mittleren Osten. Als groBter Erddl-
und Erdgasproduzent mit Sitz in Deutschland sorgen wir so fuir eine sichere
Energieversorgung. Heute und in Zukunft. :

www.wintershall.com

energie wirtschaftlich bereitge-
stellt werden. Hier ist neben der
CCS-Technologie insbesondere
die grotechnische Produktion
von Synthesegas durch katalyti-
sche Oxidation von Methan zu
nennen. Synthesegas, eine Mi-
schung aus Kohlenmonoxid und
Wasserstoff, wird in groRem
Malstab fiir die Herstellung ver-
schiedener Grundchemikalien
verwendet. —
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Unter dem Begriff des , Fu-
gens” versteht man nach DIN
8593 das dauerhafte Verbinden
von mindestens zwei Bauteilen.
Sie kénnen aus gleichen, aber
auch sehr unterschiedlichen
Materialen bestehen. Wenn die
Verbindung hermetisch dicht
se|n soll, dann bietet sich eine
enannte stoffschliissige
Ver indung an. Sie wird §urch
die Eigenschaften eines vermit-
telnden Fligewerkstoffes zu-
sammengehalten. Das Verfah-
ren begegnet einem im Alltag
meist beim Kleben. In der
Werkstofftechnik geht es oft
darum, hermetisch dichte Ver-
bindungen herzustellen, die ftr
den Einsatz bei hoheren Tem-
peraturen geeignet sind. Orga-
nische Klebstoffe kommen
dann nicht mehr in Frage. Ein
typisches Beispiel ist die Verbin-
ung von metallischen und
funktionskeramischen Kompo-
nenten einer Sauerstoffsonde,
wie beispielsweise der ,, Lamb-
da-Sonde", mit der in unseren
PKW das Verhaltnis von Kraft-
stoff und Sauerstoff optimal
eingestellt wird. Das flr diesen
Artikel ausgewdhlte Beispiel ist
die Hochtemperaturbrenn-
stoffzelle SOFC (Solid Oxide
Fuel Cell). Das Institut fiir Ge-
steinshittenkunde arbeitet auf
diesem Gebiet eng mit dem
Forschungszentrum Jilich zu-
sammen, um ein einfach an-
wendbares, praxistaugliches

Bild 1: Prinzipskizze zur
Funktionsweise einer Brenn-
stoffzelle; | = Strom
(technische Stromrichtung).
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Fugen mit Glas

Fugekonzept fiir die SOFC zu
entwickeln.

Allgemein sind Brennstoff-
zellen Aggregate, welche die
Energie einer Verbrennungsre-
aktion auf elektrochemischem
Wege direkt in elektrische Ener-
ﬁie umwandeln. Wie bei der

lassischen Verbrennung rea-
giert dabei ein gasférmiger
Brennstoff, etwa Wasserstoff
oder Methan, mit Sauerstoff zu
einem Abgas, also Wasser und
gegebenenfalls Kohlenstoffdio-
xid ab. Die Verbrennungsreakti-
on lauft in einer Brennstoffzelle
allerdings raumlich getrennt als
kathodische, also Elektronen
annehmende, und anodische,
also Elektronen liefernde, Teilre-
aktion ab, siehe Bild 1. Kathode
und Anode sind durch einen lo-
nenleiter elektrochemisch ver-
bunden. Bei Stromlosigkeit, das
heiBt im Gleichgewicht, liegt an
den Endphasen der Zelle eine
Spannung an, die fir typische
Verbrennungsreaktlonen etwa
ein Volt betragt. Zum Erreichen
technisch nutzbarer Spannun-
gen schaltet man mehrere Zel-
len als so genannte Stapel oder
Stacks hintereinander. Bei Leis-
tungsabgabe flieBt ein Strom I,
im Bild in technischer Stromrich-
tung dargestellt, tber einen Ver-
braucher; die Zellenspannung
sinkt dabei geringfiigig ab.

Die SOFC bietet dabei den
Vorteil einer besonders hohen
Leistungsdichte. Alle ihre Kom-

Eonenten sind flir einen Betrieb
ei typischerweise 700 bis 900 °C
ausgelegt. Bei diesen Tempera-
turen erreicht der Feststoffelek-
trolyt eine hinreichend hohe
elektrische Leitfahigkeit. Im
Forschungszentrum Julich wird
das Konzept verfolgt, die SOFC
aus planaren Einzelzellen aufzu-
bauen. Bleche aus Chrom-
Nickel-Stahl dienen als Gehause
und als Trager fur die elektro-
chemisch aﬁtlven Komponen-
ten. Das Konzept funktioniert
nur dann, wenn es gelingt, alle
Komﬁonenten gasdicht und zu-
gleich elektrisch isolierend mit-
einander zu verbinden. Die Funk-
tion der Fuge muss zudem beim
Durchlaufen vieler Aufheiz- und
Abkuhlzyklen wéhrend einer Be-
triebszeit von 40.000 Stunden
gewdhrleistet sein. Eigentlich
hat die Fuge mit der prinzipiel-
len Wirkungsweise einer SOFC
gar nichts zu tun. Sie stellt
scheinbar nur einen Seiten-
aspekt der Entwicklung dar.
Tatsdchlich aber steht und fallt
der Erfolg der SOFC mit der
Entwicklung eines geeigneten
Fugekonzeptes.

Zur Losung des Problems
bieten sich Lote auf der Basis
anorganischer Gldser an. Dabei
wird ein Glas geeigneter chemi-
scher Zusammensetzung pulver-
férmig als Paste oder Schlicker,
seltener monolithisch als Folie
oder Einzeltropfen, auf die Fi-
gepartner aufgetragen. Beim

Bild 2: Zusammenhang zwischen

Aufheizen beginnt das Glas zu
flieBen und sintert zu einer mo-
nolithischen Fuge zusammen.
Die F[Jgetem;l))eratur liegt dabei
stets etwas Uber der spateren
Anwendungstemperatur. Je
nach Glaszusammensetzung
setzt parallel zum FlieRen und
Sintern Kristallisation ein — ein
ewiinschter Effekt, der dazu
thrt, dass das Material sich ei-
nem thermodynamischen
Gleichgewicht annéhert. Die Ei-
genschaften einer derart herge-
stellten glaskeramischen Fuge
bleiben so tber lange Anwen-
dungszeiten hinweg konstant.
Die Herausforderung bei
der Entwicklung geeigneter
Stoffsysteme besteht nun darin,
neben der Funktion der herme-
tischen Abdichtung einen Kata-
Ior§ weiterer Anforderungen zu
erflllen. Beim Fligeprozess
selbst kommt es auf eine gute
Benetzung der zu fligenden
Komponenten und eine gute
FlieRfahigkeit an. Beides muss
innerhalb eines engen Tempe-
ratur- und Zeitfensters realisiert
sein. Die Fuge muss zudem
die Komponenten der SOFC
elektrisch voneinander isolieren,
stabil in (brennstoffseitig) redu-
zierender und (luftseitig) oxi-
dierender heiBer Atmosphére
sein, sich unter diesen Bedin-
gungen chemisch mit dem
Stahl vertragen, in ihrem ther-
mischen Ausdehnungsverhalten
so gut an den Stahl angepasst

thermischem Ausdehnungskoeffizi-

enten und Erweichungstemperatur

verschiedener Glaslote.
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Entwicklung von Werkstoffsystemen
fur glaskeramische Lote

sein, dass die Festigkeit und
Dichtigkeit des Verbundes beim
Abkuihlen und Aufheizen erhal-
ten bleibt.

Greifen wir die zuletzt ge-
nannte Anforderung heraus:
Der thermische Ausdehnungs-
koeffizient eines Werkstoffes
wird in der Einheit ,, millionstel
Teil (ppm) der Ausgangslange
je Grad Temperaturdanderung”
angegeben; dabei ist es in der
Wissenschaft tiblich, 1 Grad
Temperaturdnderung nicht als
1 °C, sondern als 1 K (Kelvin)
zu schreiben. Der Effekt der
thermischen Ausdehnung ist
nur scheinbar vernachlassigbar
klein. Tatsachlich ist der Wert
des eingesetzten Stahls mit 12-
14 ppm/K recht hoch; er dehnt
sich beim Aufheizen von
Raum- auf Betriebstemperatur
um etwa ein Prozent seiner Ur-
sprungsldange aus. Ein Blick auf
Bild 2 lehrt, dass es gar nicht so
einfach ist, geeignete Basisgla-
ser mit passenden Eigenschaf-
ten zu finden. Man arbeitet ge-
wissermafien gegen einen
naturlichen Trend an: Glaser,
die im fir den Fligeprozess an-
gestrebten Temperaturbereich
gut flieBen, haben im Allgemei-
nen niedrige Ausdehnungsko-
effizienten. Unter den kommer-
ziell verftigbaren Glasloten ist
kaum ein geeignetes Material
zu finden. Es gilt also, neue
Lotsysteme zu entwickeln, trotz
des erheblichen finanziellen

Bild 3: Thermischer Ausdeh-
nungskoeffizient eines Lotsys-
tems aus Barium-Magnesium-
Silicatglas und kristallinem

und zeitlichen Aufwandes, der
damit verbunden ist. Optimal
sind Losungen, die es erlauben,
ein einmal gewéhltes Lotsystem
in gewissen Grenzen ohne
groRen Aufwand an sich &n-
dernde Anforderungen anzu-
passen. Dazu zahlt etwa eine
Verschiebung der Betriebstem-
peratur der SOFC oder der Ein-
satz einer besser geeigneten
Stahlsorte.

Die folgende Vorgehens-
weise hat sich als erfolgreicher
Ansatz bewahrt: Zuerst wird ein
Basisglas ausgewahlt, das eine
gute chemische Vertraglichkeit
mit den Komponenten der
SOFC ausweist und gute Be-
netzungs- und FlieBeigenschaf-
ten besitzt. Die Anpassung des
thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten wird getrennt davon
durch Zugabe eines geeigneten
kristallinen Zuschlages realisiert.
Dieser Zuschlag hat einen deut-
lich héheren Ausdehnungskoeffi-
zienten als das Basisglas. Mit Hil-
fe thermochemischer Modellie-
rung werden Basisglas und Zu-
schlag so aufeinander abge-
stimmt, dass sie im thermodyna-
mischen Sinn , koexistieren" —
so, wie Eis und Wasser bei 0 °C
in beliebigen Mischungsverhalt-
nissen stabil nebeneinander vor-
liegen kénnen. Nach dem Flige-
prozess erhélt man dann als Fu-
ge einen glaskeramischen Ver-
bundwerkstoff, dessen Eigen-
schaften sich auch wéhrend

Bariumsilicat als Funktion des
Massenverhdltnisses der beiden
Komponenten.
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langer Betriebszeiten nicht
mehr verdndern. Die Massen-
verhdltnisse von Ausgangsglas
und Zuschlag lassen sich — da sie
. koexistieren" — Uiber einen wei-
ten Bereich variieren. Bild 3 zeigt
das Beispiel eines Lotsystems,
das aus einem Barium-Magnesi-
um-Silicatglas und kristallinem
Bariumsilicat besteht. Innerhalb
dieses sehr einfachen Stoffsys-
tems lasst sich der thermische
Ausdehnungskoeffizient in den
Grenzen zwischen 10 und 13
ppm/K sehr genau an die Eigen-
schaften der Fligepartner anpas-
sen.

In dhnlicher Weise kann man
dem Lotsystem ein — ebenfalls
koexistierendes — weiteres Glas
zugeben, das besonders leicht
flieRt. Die Auswahl einer geeig-
neten Glaszusammensetzung er-
folgt wieder mit Hilfe thermo-
chemischer Modellierung. Paral-
lel dazu wird die zu erwartende
Viskositats-Temperatur-Funktion
modelliert. Mit Hilfe der Erhit-
zungsmikroskopie, einer ebenso
einfachen wie effektiven Metho-
de, wird das Ergebnis getestet,
siehe Bild 4. Ein derart ausge-
wdhltes Glas als weiterer Zu-
schlagstoff gewdhrleistet inner-
halb gewisser Grenzen die
Feinanpassung der Funktion
. FlieBfahigkeit" wahrend des Fu-
geprozesses. Eine Variation der
Fligetemperatur im Bereich 50
K ist problemlos zu erreichen.
Der Weg bis zu einer erfolgrei-

Bild 4: Ndherungsweise experi-
mentelle Bestimmung des
FlieBverhaltens eines Glases im
Erhitzungsmikroskop; h = Visko-

chen Entwicklung eines praxis-
tauglichen glaskeramischen Lot-
systems erfordert die Losung ei-
ner Reihe weiterer Probleme,
auf die im Rahmen dieses Arti-
kels nicht eingegangen werden
kann. Ein besonders kritisches
Problem ist die chemische Ver-
traglichkeit des Ausgangsglases
mit dem Stahl. Bei der Auswahl
des Grundglases kommt diesem
Aspekt die hochste Prioritdt zu.
Der oben skizzierte Entwick-
lungsweg erlaubt es dann, aus-
gehend von relativ einfachen
Stoffsystemen, rasch zu geeigne-
ten und flexibel anpassbaren Lo-
sungen zu gelangen. —

Autor:

Univ.-Prof. Dr.rer.nat Reinhard
Conradt hat den Lehrstuhl fr
Glas und keramische Verbund-
werkstoffe inne.
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sitét; der spétere Fligeprozess
erfolgt im Temperaturintervall
zwischen T2 und T3.




Volker Mohles

Neue Dimensionen

Werkstoffsimulation
zwischen Materialphysik
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Werkstoffmodellierer fur metalli-
sche Werkstoffe haben es schwer:
Von ihnen wird erwartet, dass
ihre Modelle und Computerpro-
gramme zu Verbesserungen von
Materialien fiihren, an denen
empirisch bereits seit Tausenden
von Jahren geforscht wurde.
Dies hat zur Folge, dass die heu-
tigen industriell gefertigten Ma-
terialien bereits in vielerlei Hin-
sicht optimiert sind, beispielswei-
se in Bezug auf Festigkeit, Dukti-
litat, Kriechfestigkeit, zyklische
und thermische Belastbarkeit
oder Korrosionsbestandigkeit.
Die niedrig hangenden Friichte
sind also langst geerntet.
Zuséitzlicﬁ bedeutet die Er-
forschung bereits optimierter Le-
gierungen, beziehungsweise
Halbzeuge oder Bauteile haufig,
dass eine Reihe physikalischer
Prozesse, die wahrend der Her-
stellung oder der Anwendung
von Materialien ablaufen, zeit-
gleich signifikant aktiv sind. Hier-
zu sei als Beispiel die Hartung
von Metallen durch ausgeschie-
dene Partikel einer zweiten fest-

en chemischen Phase genannt.
Die Hartung wird dadurch be-
wirkt, dass diese Partikel die Be-
wegung eindimensionaler Bau-
fehler im Kristallgitter, also der
Versetzungen, behindern. Die
Bewegung dieser Versetzungen
im Material ist der technisch
wichtigste Mechanismus, der die
plastische Verformbarkeit von
Metallen gewahrleistet. Wird die
Versetzungsbewegung nun
durch Partikel oder andere Git-
terstérungen wie Korngrenzen,
die Kristallite mit unterschiedli-
chen Kristallorientierungen tren-
nen, behindert, so muss die
dulere Belastung des Materials
gesteigert werden, um die Ver-
setzungen von den Partikeln los-
zureilen und so eine plastische
Verformung zu erzwingen. Fir
dieses , Losreifen” gibt es nun
mehrere Mechanismen. Sind die
Partikel klein, so kénnen sie in
vielen Féllen von den Versetzun-
gen unter Energieaufwand
durchschnitten und so tiberwun-
den werden. Sind die Partikel
groB, so kriimmen sich die Ver-

Walzstich

setzungen in ihren Gleitebenen
so stark, dass sie die Partikel seit-
lich umgehen. Den optimalen
Hartungseffekt erreicht man da-
bei, wenn die im Material vor-
handene Menge an Legierungs-
atomen auf mittelgroRe Partikel
verteilt sind. Diese werden dann
teils durchschnitten und teils um-
gangen. Bei hohen Temperatu-
ren und langsamer Verformung
kommt hinzu, dass die Partikel in
dritter Dimension umklettert
werden kénnen. Es sind also
mehrere Mechanismen aktiv, die
alle eine plastische Verformung
und damit, als schwéchstes Glied
der Kette, ein Versagen eines
Bauteils bewirken konnen.

Dabei wurde hier bislang nur
das Versetzungsgleiten als Me-
chanismus zur Formanderung
betrachtet. Gerade in den hoch-
festen Materialien, an denen ak-
tuell geforscht wird, sind jedoch
weitere Mechanismen relevant.
Ein Beispiel sind feinkdrnige Ma-
terialien mit KorngréBen unter-
halb eines Mikrometers, die man
durch wiederholte massive Um-

Warmebehandlung

formung, die so genannte ,,Se-
vere Plastic Deformation (SPD),
herstellen kann. In solchen na-
nokristallinen Materialien tritt
das Korngrenzengleiten als Ver-
formungsmechanismus hinzu, da
das Versetzungsgleiten durch die
vielen Korngrenzen massiv er-
schwert ist. Ein weiteres Beispiel
sind die TRIP/TWIP-Stéhle, wie
sie im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereichs 761 erforscht
werden. Hier treten gleich drei
weitere Verformungsmechanis-
men in erheblichem MaRe hinzu:
die martensitische Phasenum-
wandlung (TRansformation In-
duced Plasticity, TRIP), die Zwil-
lingsbildung (TWinning Induced

Bild 1: In einer Gesamtprozess-
Simulation werden die physi-
kalischen Mechanismen, die
beispielsweise wéhrend der
Walzstiche und der Wérmebe-
handlungen ablaufen, durch
eine detaillierte Beschreibung
des Materialzustandes ver-
kniipft.

Walzstich

Mechanismen:
* Versetzungsgleiten
* Kormngrenzengleiten
« Zwillingsbildung

» Fhasentransformation

* Scherbandbildung

Mechanismen:
* Erholung (Verselzungsannihilation)
+ Rekristallisation

 Komwachsium
» Phasentransformationan

Partikal : » Partikelausscheidung / -auflosung
dufere Einflisse: Lésungsatome SuBerer Einfluss:
* Spannungstensor « Tamperaturverdaul (1)
* Dehnrate

* Temperatur



der Materialentwicklung

als Schnittstelle
und Prozestechnik

Plasticity, TWIP), und die Scher-
bandbildung. Und falls alle diese
physikalischen Vorgédnge nicht
aktiviert werden konnen, bei-
spielsweise weil sie sich gegen-
seitig behindern, dann bleibt
noch der Bruch des Materials
durch die Entstehung und Aus-
breitung von Mikrorissen. Dies
kann wiederum bevorzugt an
den Korngrenzen oder innerhalb
der Kristallite stattfinden. Im Ge-
gensatz zur plastischen Verfor-
mung ist der Bruch als Forman-
derung besonders ttckischer Na-
tur, da mit der Rissausbreitung
eine weitere Schwachung des
Materials eintritt.

Fur die Werkstoffmodellie-
rung und -simulation bedeutet
die Vielfalt gleichzeitig aktiver
physikalischer Vorgadnge, dass
diese auch gleichzeitig bertick-
sichtigt werden missen, um den
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Gesamtvorgang verstehen und
im Idealfall weiter optimieren zu
konnen. Die entsprechenden Si-
mulationsprogramme und deren
Kopplung werden hierdurch
enorm komplex. Werkstoffmo-
dellierer mussen in der Lage sein,
die Physik der einzelnen Mecha-
nismen zu verstehen und mathe-
matisch zu beschreiben. Des
Weiteren sollten sie diese effizi-
ent implementieren, also zu ei-
nem schnell arbeitenden Com-
puterprogramm formen. In ei-
nem ersten Schritt muss dabei
entschieden werden, welche
physikalischen Effekte verein-
facht oder vernachlassigt werden
konnen, weil ihr Beitrag nur
zweitrangig ist. Wie oben ausge-
fuhrt wurde, ist dieser Schritt ge-
rade bei bereits optimierten Ma-
terialien schwierig - oft ist die
Signifikanz einzelner Beitrdge

einfach unbekannt. Mogliche
Vereinfachungen bestehen darin,
anstelle individueller Partikel nur
die Auswirkung einer statisti-
schen Verteilung von Partikeln,
oder gar nur eines einzigen , ef-
fektiven* Partikels zu betrach-
ten. In einem zweiten Schritt gilt
es, geeignete Algorithmen zu
finden und zu programmieren.
Dabei muss moglichst auch auf
Parallelisierbarkeit geachtet wer-
den, damit die Simulationen von
der weiteren Entwicklung der
Prozessoren hin zu vielen Re-
chenkernen profitieren kann. Die
in den beiden Schritten erreichte
Effizienz ist von immenser Wich-
tigkeit. Zwar wachst die zur Ver-
fugung stehende oder bezahlba-
re Rechenleistung weiterhin ex-
onentiell an, aber ihr Nutzen
ann im Handumdrehen voll-
standig vernichtet werden: Ent-

weder dadurch, dass letztlich ir-
relevante Dinge berechnet wer-
den (Schritt 1) oder dadurch,
dass mit schlechter Skalierung in
Bezug auf die Anzahl berechne-
ter Objekte oder rechnender
Kerne programmiert wird (Schritt
2). Werkstoffsimulationen erfor-
dern daher sowohl physikali-
sches als auch mathematisch-in-
formatisches Verstandnis.

Die Vielfalt gleichzeitig im
Material ablaufender Prozesse
bedeutet aber auch, dass die Mi-
krostruktur des zu simulierenden
Materials - unabhdngig von der
konkreten Simulationstechnik -
in vielerlei Hinsicht genau cha-
rakterisiert werden muss. Die
Charakterisierung dieses Aus-
gangszustandes kann im Prinzip
experimentell erfolgen. Dies ist
aber nicht nur mit hohem Auf-
wand verbunden, sondern oft-
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mals schlicht unméglich. Eine
WalzstraBe zur Produktion von
Blechen oder Folien kann bei-
spielsweise nicht einfach ange-
halten werden, um einen Zwi-
schenzustand zu ermitteln.
Ebenso kann eine Bramme nicht
.abgeschreckt” werden, um
ihren mikrostrukturellen Zustand
zwecks Untersuchung einzufrie-
ren. In einigen Féllen lasst sich
immerhin mit optischen in-situ-
Methoden eine Teilcharakterisie-
rung an der Oberflache vorneh-
men, beispielsweise in Hinblick
auf Textur und KorngréBRen, aber
ein Blick ins Innere ist im Allge-
meinen nicht mdglich. Daher ist
es notwendig, auch diesen Aus-
gangszustand durch Simulatio-
nen zu ermitteln und eventuell
auch den Zustand davor. Solche
Simulationen ganzer Prozessket-
ten wurden an der RWTH erst-
mals in den Jahren 1994 bis
2005 durch den Sonderfor-

schungsbereich 370 etabliert und
danach bis 2008 im Transferbe-
reich 63 weiter zur Anwen-
dungsreife gebracht. Neben der
Berticksichtigung aller Prozesspa-
rameter ist fur die Gesamtpro-
zesssimulation entscheidend,
dass die Materialbeschreibung
nicht in Form beliebiger, ange-
passter Simulationsparameter,
sondern in Form physikalisch be-
deutsamer Zustandsvariablen er-
folgt, also der KorngroBe, der
Textur und der Versetzungsdich-
te. So wird sichergestellt, dass
experimentell ermittelte Daten
als Ausgangspunkt einer Simula-
tion dienen kénnen und deren
Ergebnisse wiederum genauer
validierbar sind. Wéhrend einer
Wédrmebehandlung, wie sie bei-
spielsweise im Laufe einer Blech-
produktion mehrfach auftritt,
siehe Bild 1, finden Erholung,
Rekristallisation, Kornwachstum
und die Ausscheidung oder Auf-

I6sung von Partikeln sekundérer
Phasen statt. Dabei dndern sich
die Versetzungsdichte, Korn-
groBe, Textur, Partikeldispersion
und Loésungsgehalte von Fremd-
atomen. Dies erfolgt in Produk-
tionsprozessen meist lokal unter-
schiedlich, da die Temperatur-
entwicklung am Rand und im In-
neren des Materials unterschied-
lich verlauft oder wenn aus dem
vorangegangenen Prozessschritt
bereits Inhomogenitaten resul-
tierten. Schon kleine Tempera-
turdnderungen kénnen drasti-
sche Auswirkungen zeigen, da
sie stark die Geschwindigkeiten
thermisch aktivierter Prozesse
steuern, wie beispielsweise Dif-
fusion, Korngrenzenwanderung
oder Versetzungsklettern. Vor al-
lem kénnen sie aber auch abrup-
te Phasentibergdnge bewirken,
mit entsprechenden Auswirkun-
gen auf alle anderen Vorgange.
Ortsaufgeloste Information tber

Bild 2: Zur Validierung der
Prozesssimulationen werden
die Mikrostruktur und,

wie hier, die mechanischen
Eigenschaften des Materials
experimentell untersucht.
Foto: Peter Winandy

diese physikalisch vielschichtigen
Abldufe kann zur Modellvalidie-
rung genutzt werden. Sie muss
aber auch an eine nachfolgende
Umformsimulation weitergege-
ben werden, die diese in unter-
schiedlichster Weise benétigt.
Durch die Verwendung echter
Zustandsparameter kénnen Si-
mulationsmodelle spdter auch
durch neue, genauere Modelle
ersetzt werden.

Bis heute hat die Thematik
der Gesamtprozesssimulation
nichts an Aktualitat verloren. Im
Gegenteil: Wie anfangs ausge-
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fuhrt, sind es gerade die an-
spruchsvollen, bereits hoch opti-
mierten Materialien und Prozes-
srouten, die eine sehr detaillierte
Charakterisierung und Modellie-
rung erfordern. Bei der Pionierar-
beit des SFB 370 konnte dies nur
in Ansatzen geleistet werden.
Obendrein wachsen die 6kono-
mischen und 6kologischen An-
spriiche, beispielsweise durch ei-
nen verstarkten Einsatz von
Recycling-Materialien. Diese ver-
ursachen kleine, aber nicht ver-
nachlassigbare Schwankungen
der chemischen Zusammenset-
zung, deren meist negative Aus-
wirkungen auf die angestrebten
Materialeigenschaften zumindest
abgeschatzt werden missen. Im
Idealfall konnte solchen Auswir-
kungen Uber eine prozessinte-
grierte Werkstoffsimulation mit
leichten Eingriffen in den Produk-
tionsablauf entgegengesteuert
werden. Fir den Weg dorthin sei-

en drei aktuelle Anséatze an der
RWTH genannt: Das AixViPMaP-
Projekt (aixvipmap.de) im Rah-
men des Exzellenzclusters ,, Inte-
grative Produktionstechnik fiir
Hochlohnldnder" entwickelt eine
Internet-Plattform, die eine au-
tomatisierte Kopplung von Simu-
lationsprogrammen zu mdglichst
breit gefacherten Prozess- und
Materialmodellen anstrebt. Auch
das ,, SimWeb" des Instituts fir
Metallkunde und Metallphysik
(Ix7.imm.rwth-aachen.de) ist ein
Internet-Portal, auf dem speziell
auf die Blechproduktion zuge-
schnittene und aufeinander ab-
gestimmte Simulationen bereits
ausgefuhrt werden kénnen. Des
Weiteren gibt es die interdiszi-
plinare, werkstoff- und prozess-
ubergreifende Arbeitsgruppe
,SIMPRO" des Forums Material-
wissenschaft und Werkstofftech-
nik (wefo.rwth-aachen.de). Die-
se Arbeitsgruppe ging aus dem

vom Bundesministerium fur Bil-
dung und Forschung geforder-
ten Kompetenzzentrum fiir Pro-
zesssimulation hervor und ist ein
Zusammenschluss verschiedener
Forschungseinrichtungen aus
dem Umfeld des genannten Fo-
rums. Hier wird das Know-how
zur Modellierung und Simulation
von Materialien und Herstel-
lungsverfahren gebiindelt, und
es werden neue Ansatze zu de-
ren Verknlpfung entwickelt.
Der Anfang dieses Beitrags
enthielt die Klage, dass die nied-
rig hdngenden Friichte in der
Materialentwicklung schon ge-
erntet seien. Dies verkennt
nattrlich vollig, dass mit den Si-
mulationen neue Werkzeuge be-
reitstehen. Allein die Rechenka-
pazitat, die in den néachsten zwei
Jahren neu hinzukommen wird,
erreicht grob die aufsummierte
Kapazitat samtlicher bisher exis-
tierender Computer. Entspre-

chend konnten Simulationen, die
heute entwickelt werden, mor-
gen in Steuerungsrechnern einer
Produktion ablaufen. Der brem-
sende Faktor in dieser Entwick-
lung liegt in der wachsenden
Komplexitat der Programme
durch parallel ablaufende, wech-
selwirkende Prozesse, durch die
auch die sequenzielle Modell-
kopplung in der Prozesskette im-
mer komplizierter wird.  p—

Autor:
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Till Buttner,
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Textilbetonbandagen

Wie kann ein Riss tiber Jahr-
hunderte gesichert werden?
Der Dom zu Aachen ist eines
der bedeutendsten und altesten
Kulturdenkmaéler sowie Ge-
schichtsmonument auf deut-
schem Boden. In Anerkennung
seines hohen Erhaltungswertes
wurde er als eines der ersten
Denkmaler von der UNESCO in
die Liste der Objekte des Welt-
erbes der Kultur aufgenommen.
Zusammen mit der ehemaligen
Pfalz Karls des GrolRen, dem
heutigen Rathaus, bildet der
Dom bis heute den stadtebauli-
chen Mittelpunkt der Stadt Aa-
chen.

In den vergangenen Jahren
wurden umfassende Instandset-
zungsmaBnahmen im AuBen-
und Innenbereich des Doms
durchgefuhrt. Im Zuge der In-
standsetzungsarbeiten an den
neobyzantinischen Mosaiken im
Innenbereich wurde unter an-
derem ein Riss im Bereich des
Gewodlbes des Sechszehneckes
unmittelbar oberhalb der Mo-
saike festgestellt. Im Rissverlauf
gefundene Reste eines Bleiver-
gusses lassen darauf schliefen,
dass der Riss aus der Bauzeit
des Doms stammt und infolge
eines Erdbebens im Jahre 803
entstanden ist. Infolge von Riss-

fur

en

Aachener Dom

bewegungen sind die Mosaike
deutlich geschadigt worden.

Um Rissbewegungen dau-
erhaft auf ein unschadliches
MaB zu reduzieren, ist eine
kraftiibertragende und flexible
Verbindung der beiden Rissufer
erforderlich. Weiterhin ist zu
berticksichtigen, dass die Hohe
der Verstarkung aufgrund des
Dachaufbaus maximal 30 mm
betragen darf. Selbstverstand-
lich sollte der Eingriff in den Be-
stand durch die Instandset-
zungsalinahme den Regeln des
Denkmalschutzes entsprechen
und eine Lebensdauer von
moglichst mehreren hundert
Jahren aufweisen.

Lésungsansatz

Eine , traditionelle” Moglichkeit
die Rissbewegungen zu mini-
mieren, ist die steife Verbin-
dung der Rissufer mittels Stahl-
klammern, die auf beiden Sei-
ten des Risses in das Mauer-
werk eingebunden werden.
Problematisch bei diesem Ver-
fahren ist, dass infolge der
punktuellen Belastung des
Mauerwerks die Gefahr des
Ausreilens der Stahlklammern
besteht. Dies kann durch eine
flachige Bandage, die die Riss-
ufer flexibel miteinander ver-

bindet, verhindert werden. Eine
Moglichkeit der Ausfihrung ei-
ner solchen flexiblen flachigen
Bandage ist die Verwendung
von faserverstarkten Kunst-
stoffbahnen, die mittels Reakti-
onsharzen auf den Untergrund
geklebt werden und die Steifig-
keit anhand des Fasergehalts
eingestellt werden kann. Solche
ausschlieBlich kunstharzgebun-
denen Materialien kommen so-
wohl aufgrund der Anforderun-
gen des Denkmalschutzes als
auch aufgrund der begrenzten
Dauerhaftigkeit fur das vorlie-
gende Projekt nicht in Frage.
Eine alternative elastische Riss-
uferverbindung ist die Verwen-
dung einer bewehrten diinnen
Mbortellasche, die sowohl flexi-
bel als auch lastabtragend wir-
ken kann. Eine Moglichkeit ein
solches diinnes, lastabtragendes
und flexibles Bauteil herzustel-
len, ist der Einsatz des Werk-
stoffes ,, Textilbeton™.
Textilbeton ist eine Weiter-
entwicklung des klassischen
Stahlbetons, der die Herstellung
von dinnwandigen und hoch-
belastbaren Bauteilen ermog-
licht. Bei Textilbeton wird an-
stelle einer Stahlbewehrung ei-
ne Bewehrung auf Basis von
technischen Textilien aus alkali-

bestdandigem Glas oder Carbon-
fasern mit einem Durchmesser
von wenigen Millimetern ver-
wendet. Neben der hohen Zug-
festigkeit dieser Materialien, die
das Zehnfache der Zugfestig-
keit des Stahls betragen, ist der
geringe Durchmesser der Be-
wehrung im Wesentlichen daftir
verantwortlich, dass sehr diinne
und trotzdem hochbelastbare
Bauteile realisiert werden
konnen.

Um einen moglichst effekti-
ven Schutz der innenliegenden
Mosaike zu erzielen, sind die
Rissbewegungen mit einer
moglichst steifen Rissbandage
zu minimieren. Die konstrukti-
ven Randbedingungen vor Ort,
die maximale Hohe der Riss-
bandage betragt 30 mm, sowie
die Zusammensetzung des
Mortels ermdglichen maximal
den Einbau von zwei Lagen Be-
wehrung. Aufgrund der Anfor-
derungen an die Dauerhaftig-
keit sowie einer moéglichst ho-
hen Steifigkeit wurde ein epo-
xidharzgetranktes, biaxiales
Carbontextil bestehend aus
1600 tex (1600 g/km Lénge)
Faserbtindel, so genannten Ro-
vings, mit einer Maschenweite
von 8 mm als Bewehrung der
Rissbandage vorgesehen. Im
Rahmen von Untersuchungen
vor Ort wurde festgestellt, dass
der Untergrund Hohendifferen-
zen von bis zu 10 cm aufweist.
Diese Hohendifferenzen sind
der Bauweise des Gewolbes
von innen nach auBen geschul-
det, da die auBenliegende Seite
der letzten Steinreihe nur grob
bearbeitet wurde. Um die Ap-
plikation einer textilbewehrten
Rissbandage zu erméglichen, ist
allerdings ein vergleichsweise
ebener Untergrund erforderlich.
Daher wurde ein Egalisierungs-
mortel (,,Estrich") zusatzlich zu
dem Mortel der Rissbandage
entwickelt und im Aufbau vor-
gesehen.

Damit eine ausreichende
Rissverteilung innerhalb der
Bandage erreicht wird, musste
eine dauerhafte MaBnahme zur
Rissverteilung oberhalb des

Bild 1: Risse in den wertvollen
Deckenmosaiken des Aachener
Doms.



Wie kann ein Riss iiber
Jahrhunderte gesichert werden?

-—
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Rissverlauf

Bild 2: links: Ansicht des
Risses — Aufnahme vom Dach
des Sechszehneckes aus vor
der SchutzmalBnahme; rechts:
Rissverlauf im Grundriss.

Bild 3: links: Herstellung der
getrdnkten Bewehrungsstrukturen;
rechts: Detailaufnahme der
verwendeten Bewehrungsstruktur.
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Risses konzeptioniert werden.
Als Alternative zu dem Einbau
einer Trennlage wurde der Ein-
bau eines Mortelstreifens ober-
halb des Risses vorgesehen, der
auf einer Breite von maximal
20 cm eine deutlich geringere
Festigkeit als der Estrich auf-
weist. Dies hat zur Folge, dass
sich Rissbewegungen innerhalb
der mechanisch schwachen
Schicht verteilen und nicht in
einen diskreten Riss umgewan-
delt werden.

Entwicklung im Labor

Als Grundlage fur die Entwick-
lung des Feinbetons diente eine
Mortelentwicklung, die fir den
Vergussmortel der Instandset-
zungsarbeiten an der Aachener
Chorhalle am Institut fir Bau-
forschung durchgefuhrt wurde.
Als Bindemittel kommen neben
einem speziellen Zement Weil-
kalkhydrat, Huttensand rheini-
scher Trass sowie Kalksteinmehl
zum Einsatz. Die Festlegung

des GroBtkorns der Gesteins-
kornung bei textilbewehrten
Bauteilen erfolgt in Abhangig-
keit der Maschenweite der tex-
tilen Bewehrung. Es wurde da-
her ein Sand mit einer maxima-
len KorngroBe von 0,6 mm
ausgewahlt. Aufgrund der bei
der Egalisierung des Untergrun-
des zu erstellenden Schicht-
dicken wurde fiir den Estrich ei-
ne grébere Gesteinskdrnung
mit einer maximalen Kornfrakti-
on von 4 mm gewahlt. Weiter-
hin erhielten beide Mortelmi-
schungen Kurzfasern aus PVA
mit einer Lange von 8 mm als
Zugabe, um eine Minimierun
der Rissbreite sowie der Rissab-
stdnde zu erreichen.

Die Charakterisierung der
Bewehrung erfolgte anhand
von einaxialen Zugversuchen.
Die Zugfestigkeit des Textils be-
trdgt circa 2500 N/mm?2 (Ne-
wton per Quadratmillimeter) je
Roving. Neben den einzelnen
Materialkomponenten wurden

Mortel mit

Bewehrung
Estrich

Maturstein

auch Verbundprobekorper un-
tersucht. Daflir wurde ein Riss-
uberbriickungsprobekorper aus
Beton entwickelt. Er weist einen
mittigen Riss sowie eine 2 cm
tiefe Vertiefung im Bereich des
Risses Uber eine Lange von

20 cm auf. Diese Vertiefung
reprasentiert die mittels eines
Mortelstreifens erzeugte freie
Dehnlange. Dieser Grundkorper
wurde nicht aus Naturstein,
sondern aus Beton hergestellt,
da die Schwankungen der me-
chanischen Eigenschaften von
Natursteinen erheblich groRer
sind. Die Lange des Probekor-
pers wurde ebenfalls anders als
die Bedingungen vor Ort ge-
wahlt, da bei einer Probekor-
perlange von 120 cm eine Vor-
schddigung wahrend der Ver-
suchsvorbereitung nicht sicher
ausgeschlossen werden kann.
Die Belastung der Probekorper
erfolgt in einem einaxialen Zug-
versuch mit einer konstanten
Verformungsgeschwindigkeit

Baeton

Stahl
(eingebaut in
Silicon-Schlaucha)

PWA Fasern
. ___;_ﬁ_, textile Carbon

% Dachaufbau (Holz)

Bandage

Bild 4: Schematischer Aufbau
der textilbewehrten Verstar-
kungsmalSnahme mit
Darstellung der Schubkréfte
infolge einer Rissbewegung AX.

von 0,17 mm/min. Die Pro-

bekérper sind starr mit der

Prifmaschine gekoppelt und

wahrend des Versuchs verhin-

dern zwei reibungsfrei einge-
baute Stahlstangen ein Abkip-
pen. Wéhrend des Versuches
wird sowohl die Kraft als auch
die Risso6ffnung an beiden Sei-
ten der Probe erfasst. Die Ver-
suchsergebnisse lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

@ Die Probekorper weisen im
Zustand | eine Steifigkeit
von etwa 400 kN/mm je
laufenden Meter auf. Dies
entspricht der GréRenord-
nung der im Rahmen der
Vorbemessung ermittelten
moglichen Federsteifigkeit
einer mortelbasierten Riss-
bandage und zeigt, dass die
Verbundtragwirkung der
Rissbandage aktiviert wer-
den kann.

@ Nach dem Erreichen der Erst-
risslast kommt es zu einer
Aktivierung des Bewehrungs-

Bild 5: Isometrische
Darstellung des
Grundkérpers.



traganteils und die Last kann
weiter von der Rissbandage
aufgenommen werden.

Das Versagen des Substrates
bei beiden Grundkorpern re-
préasentiert nicht die Verhalt-
nisse vor Ort, da bei dem
Aachener Dom die Verbund-
fuge zwischen Mauerwerk
und Rissbandage deutlich
lénger ist und es somit zu ei-
nem spéateren Versagen
kommen wird.

Vom Labor auf die Baustelle
Nach der Entwicklung der Ma-
terialien und der Konstruktion
im Labor stand die Ubertra-
gung der gewonnenen Er-
kenntnisse in die Praxis an.
Zunichst wurde der Unter-
grund gereinigt und Lockerma-
terial entfernt. Nach der Unter-
grundvorbereitung erfolgte die
Egalisierung mit dem Estrich.
Um einen ausreichenden Ver-
bund zwischen Estrich und
Rissbandage zu erzielen, wurde

die Oberflache mittels einer
Zahnkelle aufgeraut. Der farb-
lich abgesetzte Mortelstreifen
unmittelbar oberhalb des Risses
dient zum einen der Einstellung
der freien Dehnldnge und zum
anderen der Kennzeichnung des
Rissverlaufs. Der Estrich wurde
fur insgesamt 18 Tage mit feuch-
ten Tuchern nachbehandelt.

Langzeitmonitoring

der Rissbandage

Entscheidend fur eine Beurtei-
lung der Wirksamkeit der Riss-
bandage ist die Kenntnis der
Verformungen, die wahrend der
Nutzung auftreten. Um dies be-
urteilen zu kénnen wurden in-
nerhalb der Rissbandage sechs
interne Dehnungsmessstreifen
(DMS) sowie drei Temperatur-
fuhler eingebaut. In Kombinati-
on mit einem vor Ort installier-
ten Datenlogger kénnen so die
Verformungen der Rissbandage
infolge Temperatur und Bewe-
gungen aus dem Untergrund er-

Bild 7: Darstellung des lagenweisen
Autbaus der textilbewehrten Rissbandage.

fasst werden. Die bereits vorlie-
genden Messungen zeigen, dass
die Rissbandage in der Lage ist,
die vorhandenen Bewegungen
aufzunehmen und sich wie eine
Feder flexibel zu verformen.

Zusammenfassung
Im Rahmen des Projektes wurde
mittels der Verknlpfung traditio-
neller und innovativer Materiali-
en eine dauerhafte MaBnahme
zur Substanzerhaltung des Aa-
chener Doms entwickelt. Auf-
grund des modularen Aufbaus
der Rissbandage ist es moglich,
das Verfahren an andere Rand-
bedingungen anzupassen. Das
installierte Langzeitmonitoring
demonstriert, dass die Rissbanda-
ge in der Lage ist, Bewegungen
und die Lasten, die aus dem Un-
tergrund auf die Bandage wir-
ken, aufzunehmen und sich
ebenfalls flexibel zu verformen.
]

Bild 6: Einbau des Estrichs

zur Egalisierung des Untergrundes.

Die textilbewehrte Rissbandage
wurde im Anschluss an die
Nachbehandlung mittels Lami-
niertechnik frisch-in-frisch auf
den Estrich appliziert.

Autoren:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael
Raupach leitet das Lehr- und
Forschungsgebiet Bauwerkser-
haltung und Instandsetzung
und das Institut fir Baufor-
schung.

Dipl.-Ing. Till Bittner ist Wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am
Institut far Bauforschung —
Arbeitsgruppe Erhaltung und
Instandsetzung.

Bild 8: Lage der Dehnungsmessstreifen

in der Rissbandage.
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Gewurzmetalle

in Hochleistungs-
werkstoffen
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Das Wachstum der européi-
schen Wirtschaft halt aufgrund
des Erfolges in den Bereichen
der angewandten Technologien
und der Hochtechnologien an.
Diese bendtigen zahlreiche Me-
talle, die nur schwer auf dem
Weltmarkt zu erhalten sind, da
sie groBtenteils als so genannte
Koppelprodukte bei den ent-
sprechenden Gewinnungsver-
fahren der Hauptmetalle in ver-
gleichsweise geringen Mengen
dargestellt werden kénnen. Zu
den derart knappen und selte-
nen Metallen zahlen beispiels-
weise Indium, Tantal, Lithium
und Palladium. Sie sind zur
Herstellung hochtechnisierter
Gerate, wie Mobiltelefone,
Flachbildschirme und Solarzel-
len, unverzichtbar, obwohl sie
nur in kleinen Mengen benétigt
werden. Prof. Armin Reller aus
Augsburg verdeutlichte dieses
besondere Verhaltnis von Men-
ge und Wirkung einmal am
Beispiel des Rezepts fiir einen
Safran-Risotto. So wie man fur
die Zubereitung der italieni-
schen Spezialitat Safran beno-
tigt, braucht man fir die Her-
stellung eines Flachbildschirms
oder eines Touchscreens unbe-
dingt etwas Indium: In einen
Risotto fiir vier Personen kom-
men 0,1 bis 0,2 g Safran, dies
entspricht circa 100 ppm (parts
per million) Safran pro Portion.
Zur Herstellung eines Flachbild-
schirms wird 1 g Indium, also
circa 200 ppm, gebraucht. Ein
weiteres Beispiel: In einem typi-
schen, hoherfesten Konstrukti-
onsstahl liegt der Niobgehalt
bei ungefahr 100 ppm.

Um ein Kilo Safran zu ge-
winnen, braucht man etwa
80.000 bis 150.000 Bliiten be-
ziehungsweise 500.000 Bliiten-
stempel einer bestimmten Kro-
kus-Art, dem Crocus sativus,
die getrocknet als Gewdrz ver-
wendet werden. Der Crocus sa-
tivus wird im Iran, in Kaschmir
und im Mittelmeerraum ange-
baut und kann nur in Handar-
beit gepfliickt und verarbeitet
werden. Das Gewdrz Safran
tragt aufgrund der roten Farbe
der Stempelfdden und wegen
seines hohen Preises von unge-
fahr 8.000 Euro pro Kilogramm
auch den Namen ,,rotes Gold".
Indium wird entsprechend als

.Gewirzmetall" bezeichnet, da
man zwar nur sehr geringe
Mengen dieses Schwermetalls
fur einen Flachbildschirm
braucht, der Rohstoff jedoch
sehr knapp und teuer ist: Ein
Kilogramm Indium kostet der-
zeit 380 Euro. Das Metall
kommt kaum in gediegenem
Zustand vor. Die groften Vor-
kommen liegen in Zinkerzen,
insbesondere in Sphalerit, des-
sen Vorkommen sich in Kana-
da, China und Peru befinden.
Indiumhaltige Erze werden aber
auch in Australien, Bolivien,
Brasilien, Japan, Russland, Std-
afrika, den USA und einigen
europdischen Landern gefun-
den. Indium wird hauptséchlich
als Nebenprodukt bei der Pro-
duktion von Zink oder Blei ge-
wonnen. Die theoretischen In-
dium-Reserven werden auf
16.000 Tonnen geschatzt, von
denen derzeit nur 11.000 Ton-
nen abbaubar sind, das heif3t
die nattrlichen Indium-Reser-
ven werden in naher Zukunft
erschopft sein. Es stellt sich die
Frage, womit man dann Flach-
bildschirme und Touchscreens
~wiirzen" kann, damit sie ihre
komplizierten Funktionen wei-
terhin ausftihren kdnnen. Ein
Risotto lasst sich zwar auch mit
Kurkuma gelb farben, aber der
tyﬁisch-WUrzige Safrange-
schmack ist dann verloren.

Kritische Rohstoffe

Politik- und Wirtschaftsverban-
de beflirchten zukiinftige Ver-
sorgungsengpasse fur die ,Ge-
wirzmetalle” Gallium, Scandi-
um, Indium, Yttrium, Lithium,
Niob, Neodym und Germani-
um. Die Verfuigbarkeit dieser
Metalle fur Zukunftstechnologi-
en wird dadurch erschwert,
dass sie meist nur vergesell-
schaftet mit anderen Elementen
in Erzen vorkommen und damit
Uber keine eigene Produktions-
infrastruktur verfigen. Dartiber
hinaus sind bei einigen dieser
Gewlirzmetalle einzelne Lander
oder Bergbauunternehmen
weltweite Marktfihrer - es ist
also eine starke Produzenten-
konzentration zu verzeichnen.
Die zunehmende Verwendung
in Hightech-Produkten treibt
demnach den Bedarf an diesen
Metallen in die Hohe. Es gibt

nur wenige Beispiele, wo die je-
weiligen Metalle in reiner Form
verwendet werden, zumeist
dienen sie als Beimengungen in
anderen Materialien. AuBerdem
spielen sie eine wichtige Rolle
in Legierungszusatzen moder-
ner Werkstoffe, die in Autokon-
struktionen verwendet werden.
Aufgrund ihrer geringen Bei-
mengungen werden sie auch
als , Tuningmetals” oder , Mi-
krolegierungselemente* be-
zeichnet.

Prinzipiell sind die mit die-
sen Materialien hergestellten
Produkte nach der Nutzungs-
phase recyclebar. In den meis-
ten Fallen ist ein hochwertiges
Recycling jedoch nicht vollstén-
dig moglich, da sie nur in mini-
malen Konzentrationen verar-
beitet und daher — wie der Sa-
fran vom Reis — , aufgezehrt”
werden. Der effiziente Roh-
stoffeinsatz bei der Produkther-
stellung und das SchlieBen der
Materialkreisldufe durch Recyc-
ling auch von ,Spicemetals" ist
eine wichtige kiinftige Aufgabe
fur Wissenschaft und Technik.
Es mussen grolRe Anstrengun-
gen unternommen werden, um
Uber die Verbesserung der Roh-
stoffbereitstellung und Auswei-
tung der Produktion mit gleich-
zeitiger Erhohung der Ressour-
ceneffizienz, die Versorgung
der Industrie mit den knappen
Gewiirzmetallen sicherzustellen.
Das Erreichen dieses Ziels erfor-
dert die Untersuchung des ge-
samten Produktions- und Wert-
schépfungskreislaufs von der
Lagerstdtte mineralischer Roh-
stoffe tUber die Aufbereitung und
Metallurgie bis zum Recycling.

Sicherung der Verfiigbarkeit
kritischer Rohstoffe

Die Fakultat fur Georessourcen
und Materialtechnik forscht in-
terdisziplindr zu Themen dieser
kritischen Rohstoffe: Die Fach-
gruppen Geowissenschaften
und Geographie, Rohstoffe und
Entsorgungstechnik sowie Me-
tallurgie und Werkstofftechnik
arbeiten gemeinsam daran, wie
die anhaltende Verfuigbarkeit
kritischer Rohstoffe gewahrleis-
tet werden kann, damit der Be-
darf dieser Materialien fiir zu-
kiinftige Industrien sicherge-
stellt wird. Ziel dieser Gemein-

schaftsforschung ist es, Kreis-

laufstrategien fir knappe Ma-

terialien zu entwickeln, die
wichtig flr entstehende Zu-
kunftstechnologien sind. For-
scher und Wissenschaftler von
der Philosophischen Fakultdt
werden ebenfalls eingebunden
und untersuchen die Beziehun-
gen zwischen dem Rohstoffbe-
stand und den wirtschaftlichen
sowie sozialen Belangen. Um
nachhaltige Strategien zu pla-
nen, die den langfristigen Be-
darf der Rohstoffe sichern, sind
die Kompetenz und der Einsatz
von Forschern der Natur- und

Ingenieurwissenschaften sowie

der Politik-, Wirtschafts- und

Sozialwissenschaften erforder-

lich. Der Bedarf und die Be-

schaffung von Rohstoffen wer-
den von der technologischen

Entwicklung und der Wirtschaft

beeinflusst. Dazu haben globa-

le, politische und soziale Ge-
sichtspunkte deutliche Auswir-
kungen auf die Wirtschaft.

Die wichtigsten wissenschaftli-

chen Ziele sind:

@ Bestimmungskriterien fur
den produktionsrelevanten
Bedarf an kritischen Roh-
stoffen zu entwickeln, wel-
che fur die zuklnftigen Mo-
bilitats- und Produktions-
technologien wichtig sind;

@ Neue Techniken zu identifi-
zieren, welche die Reserven
an Rohstoffen unter Bertick-
sichtigung der Prozesskette
von der Lagerstdtte zum
metallurgischen Produkt ver-
grofern;

@ Strategien zu entwickeln,
welche garantieren, dass die
Rohstoffe nachhaltig fur das
Entwickeln von Mobilitéts-
und Produktionstechnologi-
en vorhanden sind, die inno-
vative Technologien flr den
Bestand an Rohstoffen und
Basiswerkstoffen verwenden
und zugleich soziale Interes-
sen bertcksichtigen.



Die RWTH-Wissenschaftler be-
werten die entwickelten Ba-
sisprinzipien fur den abzuse-
henden Rohmaterialbedarf, in-
dem sie auf ihre Materialkom-
petenz zurlickgreifen. Nach Er-
mittlung des kiinftigen Bedarfs
an Ressourcen wird der Bedarf
an kritischen Rohstoffen, die
zum Beispiel fiir die Mobilitat
oder Energieversorgung von
morgen gebraucht werden, er-
forscht.

Als weiteres Beispiel dient Al-
uminium, das ein wichtiges,
leichtes Material fir den Fahr-
zeugbau ist. Der Rohstoffkreis-
lauf des Elements Aluminium ist
auch eine wichtige Grundlage,
um das seltene Metall Gallium
zu gewinnen. Gallium allein wird
in der Natur nicht in hohen Kon-
zentrationen gefunden, daher ist
technisches Wissen tber die Gal-
liumproduktion aus der Rohstoff-
quelle Bauxit erforderlich.

Der Aluminiumbedarf wird
zunehmend mittels Sekundar-
aluminium gewonnen und eine
Abnahme der Verfligbarkeit von
Gallium aus primarem Bauxit ist
daher absehbar. In diesem Falle
sind Forschung und Entwicklung
in den Bereichen Lagerstatte,
Abbau, Bergbautechnik und Me-
tallurgie gefordert, um Losungen
zu finden. Solche Entwicklungen
sind auch fir andere ,, Gewtirz-
metalle” notwendig.

Zur ldentifizierung neuer
Technologien, welche die Roh-
stoffreserven ausweiten, ist es
notwendig, das Wissen Uber
Rohstoffe zu erweitern und aus-
zubauen. Forscher aus verschie-
denen Wissenschaftsfeldern ko-
operieren interdisziplindr von der
Lagerstatte zur Werkstofftechnik.

Die nachhaltigen Strategien
fur einen lang anﬁaltenden Be-
stand an Rohstoffen sind eine
herausfordernde, interdisziplinare
Forschungsaufgabe:In den Berei-
chen Energie und Rohstoffe
mussen Quellen und unkonven-
tionelle Vorkommen sicherge-
stellt werden. Deren Auffinden
stellt ein neues Forschungsgebiet
dar. Auf dem Gebiet des Berg-
baus und der Entwicklung neuer
Technologien zur Anreicherung
von Metallen in Spurenkonzen-
trationen werden sowohl die Ab-
bauverfahren als auch die Pro-
duktionsausstattung weiterent-
wickelt. Metallurgie und Recyc-
ling entwickeln Technologien
weiter flr die selektive Entnah-
me und Gewinnung von Metal-
len sowie fiir die Entwicklung
von innovativen Prozessdnde-
rungen, Automation und den
Prozess verbessernde Flexibilitat.
Die Geistes-, Sozial- und Wirt-
schaftswissenschaften ermitteln
die Moglichkeiten und Grenzen
far den Bereich ,, Gesellschaft
und Rohstoffe". Naturwissen-

schaften und Maschinenbau
schlieBlich stellen weitere we-
sentliche Kenntnisse und Mog-
lichkeiten bereit.

Die Forschung zielt darauf
ab, einen ganzheitlichen Ansatz
zu liefern, der Wissenschaftler
und Forscher aus den Natur-, In-
genieur- und Geisteswissen-
schaften verbindet und die Ant-
worten und Lésungen miteinan-
der verkniipft. An der RWTH
Aachen arbeitet die Fakultat fur
Georessourcen und Material-
technik an einem Konzept zur
wissenschaftlichen Erforschung
dieser zukunftsorientierten Auf-

aben, um geeignete Lésungen
Ur die nachhaltige Sicherung der
industriellen Versorgung von

. Gewlirzmetallen* zu finden.

Werkstofftechnik ist ein
Schltsselelement fur die Indus-
trielander und sichert die Zu-
kunft. Neue Hochleistungsmate-
rialien flr intelligente Produkte
werden auf Grundlage neuer
Modelle mit verstarktem Einsatz
von ,, Tuningmetals" entworfen.

Die vorgestellte interdiszi-
plindre Forschung untersucht das
.Vvorgelagerte” Feld vom
priméren und sekundéren Roh-
stoff zum Hochleistungswerk-
stoff unter Beachtung von Kos-
ten, Gewinnung der Rohstoffe
und ihrer Verhlttung, Recycling
und Veredelung sowie Umwelt-
schutz. Es werden methodisch

und parallel verschiedene Ba-
sisansatze im Feld der Rohstoff-
verfligbarkeit miteinander ver-
bunden sowie Ressourcen- und
Energieeffizienz der Prozessket-
ten entwickelt. m—
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stuhl fur Mineralogie und Lager-
stattenlehre inne.
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Ausschreibung fiir das Junge Kolleg A

Stiftung

Mercator

)

Die Nordrhein-Westfilische Akademie der Wissenschaften und der Kiinste hat im
Jahr 2006 ein Junges Kolleg als Forderprogramm fiir herausragende junge Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler aller Fachrichtungen eingerichtet. Die Mit-
glieder werden mit finanzieller Unterstiitzung durch die Stiftung Mercator, Essen,
fiir drei Jahre mit der Moglichkeit der Verldngerung (bis zu vier Jahren) berufen,
um sie durch die Aufnahme personlich und sichtbar auszuzeichnen, um sie in ihrer
Forschungsarbeit ideell und finanziell zu férdern und um ihnen eine interdiszipli-
nére Plattform fiir die kritische Bewertung von Problemen der Bildungs- und For-
schungspolitik zu bieten.

Fiir das Jahr 2012 ist die Aufnahme weiterer Mitglieder vorgesehen. Kandidatinnen
und Kandidaten konnen bis zum 01.09.2011 nominiert werden oder sich bewerben.
Der Auswahlausschuss der Akademie trifft eine Vorauswahl anhand der eingereich-
ten Unterlagen und entscheidet nach personlichen Vorstellungsgesprichen, die am
01.12.2011 in Diisseldorf gefiihrt werden.

Die Mitglieder des Jungen Kollegs sollen folgende Voraussetzungen erfiillen:

 Sie sind promoviert.

 Sie zeichnen sich durch besondere wissenschaftliche Leistungen aus.

* Sie arbeiten an einer wissenschaftlichen Hochschule oder Forschungseinrichtung
in Nordrhein-Westfalen.

« Sie sind bei der Aufnahme nicht élter als 36 Jahre.

¢ Sie haben keine unbefristete Hochschullehrerstelle (W2/W3) inne.

Arbeitsweise des Kollegs

Die Mitglieder des Kollegs verbleiben an den wissenschaftlichen Hochschulen und
Forschungseinrichtungen Nordrhein-Westfalens. Sie treffen sich regelmifig zu ge-
meinsamen Veranstaltungen in der Akademie. Im Einzelnen geht es um:

 aktive Mitarbeit in dem ein- bis zweimal jahrlich stattfindenden kolleginternen
Forschungsforum Junges Kolleg.

aktive Mitarbeit in einem kolleginternen Arbeitskreis des Jungen Kollegs zu wis-
senschafts- und gesellschaftspolitischen Problemen.

aktive Teilnahme an einem jahrlich stattfindenden ffentlichen Symposium

.

JForschungstag der Akademie*, ggf. mit Vortrag aus der aktuellen Forschungsarbeit.

Finanzielle Forderung:

 Die Mitglieder des Jungen Kollegs erhalten ein Forschungsstipendium in Hohe
von 10.000 Euro pro Jahr fiir personliche Forschungszwecke und zur Deckung der
Kosten von Reisen zu Veranstaltungen des Jungen Kollegs und der Akademie.

* Auf Antrag kdnnen Zuschiisse zu Forschungsaufenthalten an wissenschaftlichen
Einrichtungen im Ausland gewihrt werden.

Nominierungen / Bewerbungen

Geeignete Kandidatinnen und Kandidaten werden in der Regel durch die Leitungen
wissenschaftlicher Hochschulen, wissenschaftlicher Forschungseinrichtungen in
Nordrhein-Westfalen, insbesondere der Max-Planck-Institute, der Helmholtz-
Forschungszentren und der Leibniz-Einrichtungen vorgeschlagen.

Auch Selbstbewerbungen sind moglich.

Die Bewerbung ist unter Beifiigung folgender Unterlagen unter dem Stichwort
Junges Kolleg* bei der Nordrhein-Westfélischen Akademie der Wissenschaften
und der Kiinste, Palmenstrale 16, 40217 Diisseldorf sowohl in Papierform wie

digital einzureichen:

1. Bezeichnung des engeren Forschungsgebietes des Kandidaten / der Kandidatin
2. Zwei Fachgutachten, nach Moglichkeit von verschiedenen Hochschulen
3. Lebenslauf (incl. Adresse, Telefonnummer, E-Mail-Adresse der Kandidaten)

4. Schriftenverzeichnis

5. Bis zu drei Publikationen im PDF-Format (nur auf CD)

Weitere Informationen zum Jungen Kolleg

Bewerbungsschluss: 01.09.2011

finden Sie unter www.awk.nrw.de.
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