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Nachfolgers von PD Dr. Rudolph weiterbetreut.

1.4. Zusammenfassung

Als Antriebssysteme zukinftiger, hyperschallschneller Fluggerate aber auch von
wiederverwendbaren Raumtransportsystemen stellen luftatmende, mit Verbrennung bei
Uberschall arbeitende, integrierte Triebwerke (Scramjets) im Machzahlbereich M>5 eine
echte Alternative zur klassischen Raketentechnologie dar.

Das globale wissenschaftliche Ziel der in diesem Graduiertenkolleg vernetzten Projekte ist
es, sowohl experimentell als auch numerisch die Grundlagen zu schaffen, um einen
Scramjet-Demonstrator, bei dem alle Elemente eines kompletten Antriebssystems wie
Vorkorper, Einlauf, Isolator, Brennkammer zur Uberschallverbrennung und Schubdiise
integriert und auf die konkrete Verwendung hin ausgerichtet sind, zu erarbeiten und seine
Entwicklung zu ermdglichen. Hierzu werden Probleme auf den Gebieten der Aero- und
Gasdynamik wie Vorkoérperumstromung, Stromung an den Verdichtungsrampen mit
besonderem Fokus auf die Sto3-Grenzschicht-Interaktion, Innenverdichtung und Schubduse,
der Thermodynamik mit besonderem Schwerpunkt im Bereich der Uberschallverbrennung,
sowie der Spannungsberechnung und Materialkunde beim Einsatz gradierter Werkstoffe im
Bereich der Brennkammer untersucht. Gleichzeitig sind aber auch entsprechende
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Gesamtsystemanalysen notwendig, ohne die die sehr komplexe Integration der
Einzelkomponenten zu einem funktionierenden Scramjet-Demonstrator nicht moglich ware.
Hierzu werden bestehende Methoden und Verfahren angewendet und auf die sich hier
konkret ergebenden Probleme spezifisch angepasst. Als Ausgangsdatenbasis der
durchzufiihrenden Forschungsarbeiten werden Ergebnisse verwendet, die in der ersten
Forderperiode des Graduiertenkollegs erarbeitet wurden (siehe auch Bericht zum GRK
1095/1). Im Unterschied zur ersten Forderphase wird in der zweiten Phase auch das
Gesamtsystem, bestehend aus einem Scramjet, der auf einer Rakete befestigt ist (flir einen
moglichen nachfolgenden Test nach Ablauf des Graduiertenkollegs) betrachtet.

Um die Ziele des Graduiertenkollegs erreichen zu kénnen, werden die Projekte in drei
Gruppen eingeteilt:

o Projektgruppe A: ,Aero-thermodynamische Fragestellungen®,
o Projektgruppe B: ,Verbrennung®,
o Projektgruppe C: ,Abstromung und Systemanalyse®,

Das begleitende Studienprogramm, das im Wesentlichen an der Universitdt Stuttgart
durchgefihrt  wird, verfolgt zwei (globale Ziele: Eine Verbesserung der
Doktorandenausbildung bei gleichzeitiger Verkirzung der Promotionszeiten auf drei Jahre.
Dieses Programm besteht aus bewahrten Elementen, wie einem individuellen
Ausbildungsplan fur jeden Kollegiaten, Blockveranstaltungen, Klausurtagungen und Summer
Schools. Darlber hinaus enthdlt das Studienprogramm neue Elemente, die die
Wettbewerbsfahigkeit des beantragten Kollegs in Hinblick auf die Gewinnung exzellenter
Stipendiaten starken soll. Zum einen wird flr alle Stipendiaten ein ca. halbjahriger
Auslandsaufenthalt angestrebt. Zum anderen sind zur Forderung der Selbstandigkeit
Veranstaltungen vorgesehen, die ausschlieBlich von den Kollegiaten zu organisieren sind.
Diese Malinahmen haben sich schon in der ersten Phase des Kollegs als sehr effektiv
erwiesen und sollen deshalb auch hier beibehalten bzw. noch verstarkt werden. Als ein
neues Element sollen friihere Stipendiaten beratend als ,,Alumnis” eingebunden werden.

Das Gastwissenschaftler(innen)programm, das unterschiedliche Formen der Einbindung von
auslandischen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern vorsieht, ist ein integraler
Bestandteil des Ausbildungskonzeptes.



2. Profil des Graduiertenkollegs

Das Graduiertenkolleg beschaftigt sich mit der aero-thermodynamischen Auslegung eines
Scramjet-Antriebssystems fur zukilnftige, rickkehrfahige Raumtransportsysteme. Hierbei
sprechen besonders die folgenden Grinde dafiir diese Thematik in Form eines
Graduiertenkollegs zu bearbeiten:

e Die hier verwendeten Technologien, insbesondere jedoch die Uberschallverbrennung,
sind, wie im Folgenden noch ausflhrlich erldutert wird, international betrachtet von
auferordentlicher technischer, wissenschaftlicher und wirtschaftlicher Bedeutung.

o Es handelt sich um eine Problemstellung, die einen sehr hohen Komplexitatsgrad
aufweist, der mit einer Reihe von teilweise ungeldsten wissenschaftlichen und
technischen Fragestellungen verbunden ist.

e Auf dem nationalen und internationalen Markt besteht ein grolRer Bedarf an
wissenschaftlich  ausgebildeten Ingenieuren und Naturwissenschaftlern — mit
entsprechender Expertise auf den einzelnen Gebieten.

e Die hochgradig vernetzte Aufgabe der Auslegung eines Scramijets stellt nicht nur hohe
wissenschaftliche Anforderungen, sondern auch sehr hohe Anforderungen an das
Team. Es muissen hierbei Kompromissldsungen erarbeitet werden, die flr das
Gesamtsystem die ,beste Losung® darstellen. Dies ist eine hervorragende Vorbereitung
der Kollegiaten auf die industrielle Tatigkeit als Ingenieur.

In den letzten Jahren wurden international sehr groRe finanzielle und technische
Anstrengungen unternommen, um flr ein hyperschallschnelles Fluggerat ein luftatmendes
Antriebssystem, basierend auf einem Scramjet, zu entwickeln. Die international laufenden
Programme, wie das amerikanische X-51A Programm der NASA, das australische
HyCAUSE und HyFIRE Projekt, das europaische LAPCAT Projekt oder das franzdsische
PROMETHEE Programm zeigen sehr deutlich, dass das Antriebskonzept Scramjet eine der
technisch komplexesten Antriebstechnologien darstellt, die im Augenblick erforscht werden.
Eingeordnet in diesen internationalen Kontext stellt die aero-thermodynamische Auslegung
eines Scramjet-Demonstrators den zentralen Leitgedanken des Kollegs dar.

Das Leitkonzept des Demonstrators, bei dem alle Elemente eines kompletten
Antriebssystems wie Vorkorper, Einlauf, Isolator, Brennkammer und Schubduse vorhanden
sind, erfordert die Verwendung von Methoden aus den Bereichen der Aero- und
Gasdynamik, der Verbrennungstechnik, der Mechanik, der Materialkunde sowie der
Systemauslegung und ist dabei gleichzeitig das integrierende Element Uber die teilweise
sehr unterschiedlichen Arbeitsansatze. Zur Realisierung dieser Idee st das
Forschungsprogramm entsprechend den technischen Erfordernissen des Demonstrators in
drei Gruppen von Dissertationsprojekten aufgeteilt:

¢ Aero-thermodynamische Fragestellungen,
e Verbrennung,
e  Abstromung und Systemanalyse.

Die wissenschaftliche Relevanz und die angewendeten Methoden werden im
Forschungsprogramm (Kapitel 3) noch ausfihrlich erlautert. Die beteiligten Wissenschaftler
decken mit ihren Forschungserfahrungen die Themenstellung in einer grofRRen
wissenschaftlichen Breite und Tiefe ab. Die Kompetenz der Wissenschaftler an der
Universitat Stuttgart wird dabei gezielt auf den Gebieten der Aero- und Gasdynamik sowie
der Uberschallverbrennung durch Wissenschaftler der RWTH Aachen, der TU Miinchen und
durch das DLR (KoéIn-Porz) im Rahmen einer engen Zusammenarbeit erweitert. Diese
Erweiterung des Graduiertenkollegs auf die Wissenschaftler aus Aachen und Minchen hat
sich in der ersten Phase des Graduiertenkollegs in hervorragender Weise bewahrt (siehe
hierzu auch den Bericht zum GRK).



In Hinblick auf Interdisziplinaritat ist das Kolleg breit angelegt. Die aus den vertretenen
Fachbereichen Maschinenbau, Mathematik und Luft- und Raumfahrttechnik beteiligten
Institute arbeiten auf den Gebieten der Strdomungsmechanik, der Aero- und Gasdynamik, der
Thermodynamik, der Verbrennung, der Statik und Dynamik sowie auf dem Gebiet der
Systemoptimierung.

Das Kolleg ist an der Universitat Stuttgart in eine Struktur von Verbundforschungsvorhaben
eingebunden, die ein exzellenter Indikator fur die Kooperationserfahrung der beteiligten
Wissenschaftler ist. Die beteiligten Partner arbeiten schon seit vielen Jahren zusammen und
konnten im Rahmen der ersten Phase des Graduiertenkollegs ihre Zusammenarbeit noch
deutlich vertiefen.

Das Studienprogramm verfolgt ahnlich wie in der ersten Phase zwei globale Ziele. Zum
einen die Verbesserung der Doktorandenausbildung bei gleichzeitiger Verkirzung der
Promotionszeiten auf drei Jahre. Dieses Programm besteht aus bewahrten Elementen, wie
einem individuellen Ausbildungsplan fir jeden Kollegiaten, Blockveranstaltungen,
Klausurtagungen und Summer Schools. Darlber hinaus enthalt das Studienprogramm neue
Elemente, die die Wettbewerbsfahigkeit des beantragten Kollegs in Hinblick auf die
Gewinnung exzellenter Stipendiaten starken soll.

Im Einzelnen:

e Fur alle Stipendiaten ist ein ca. halbjahriger Auslandsaufenthalt angestrebt, der in das
individuelle Ausbildungsprogramm eingebunden ist. Dies hat sich in der ersten Phase
des Kollegs sehr gut bewahrt und auch viele wissenschaftliche Kontakte zwischen
Forschern im Kolleg und international renommierten Kollegen vertieft.

e Zur Forderung der Selbstandigkeit sind Elemente vorgesehen, die ausschliellich von
den Kollegiaten zu organisieren sind, wie Seminartage oder Web-basierter
Informationsaustausch. Zur Erleichterung des Web-basierten Informationsaustauschs
wurde in der ersten Phase des Kollegs schon ein zentraler Raid-Server in Stuttgart aus
zentralen Mitteln der Universitat beschafft, auf den alle Stipendiaten Zugriff haben.

e Einbindung von beratenden Industrievertretern, durch die die spateren Karriere-
chancen der Kollegiaten verbessert werden.

¢ Weiterhin soll ein Patentanwalt, der an der Universitat Stuttgart bereits entsprechende
Vorlesungen anbietet, zur Mitte der zweiten Phase beratend in das Kolleg mit
eingebunden werden, um die Stipendiaten zu ermuntern, neu geschaffene Ideen zu
patentieren. Dies kann zu einer Ausgrindung aus dem Kolleg fuhren.

o Fur die Stipendiaten, die nach Abschluss des Kollegs eine berufliche Selbststandigkeit
planen, bietet die Universitat Stuttgart verschiedenen Moéglichkeiten. Hierbei stellen vor
allem die Technologie-Transfer-Initiative GmbH (TTI GmbH) und PUSH!, das
Partnernetz flir Unternehmensgriindungen aus Hochschulen, kompetente und
individuelle Beratungs- und Informationsleistungen bereit. Entsprechendes Basis-
wissen und Experten-Know-How flir Existenzgriinder bietet die Kontaktstelle
Wissenschaftliche Weiterbildung (KWW) im Rahmen ihres umfangreichen Kurs-
angebots an, das in jedem Semester einen anderen Schwerpunkt setzt. Zusatzlich
findet jahrlich ein Existenzgriindertag statt.

o Wegen dem extrem guten Zusammenbhalt aller Stipendiaten/innen in der ersten Phase
des Graduiertenkollegs wird angestrebt die friheren Kollegiaten als ,Alumnis” in das
Kolleg mit einzubeziehen und diesen Gelegenheit zu geben einmal im Jahr sowohl ihre
noch frischen Erfahrungen zum Wechsel in die Industrie, als auch ihr Wissen zu den
einzelnen Projekten im Graduiertenkolleg an die Kollegiaten weiterzugeben.

Das Gastwissenschaftler(innen)programm, das unterschiedliche Formen der Einbindung von
auslandischen Wissenschaftlern vorsieht, ist ein integraler Bestandteil des Ausbildungs-
konzeptes. Dieses hat sich in der ersten Phase des Kollegs gut bewahrt. Alle Antragsteller
kénnen auf eine Vielzahl bestehender Auslandskontakte auf den Forschungsgebieten des
Kollegs zurlckgreifen, die im Qualifizierungsprogramm (Kapitel 4) naher beschrieben sind.



3.  Forschungsprogramm

3.1. Motivation

In den letzten Jahren wurden international groRe Anstrengungen unternommen, um fur ein
hyperschallschnelles Fluggerat ein luftatmendes Antriebssystem, basierend auf einem
Scramijet, zu entwickeln.

Um diese sehr aufwendige Technologie erproben zu kdénnen, wurden entsprechende
Untersuchungen an Scramjet-Demonstratoren durchgefiihrt. Hierzu wurden unterschiedliche
Typen von Erprobungstragern eingesetzt. Zum einen handelt es sich bezlglich des Designs
um hyperschallschnelle Fluggerate mit einem Scramjet-Antrieb, die in aller Regel von einer
konventionellen Rakete auf die entsprechende Flugmachzahl beschleunigt werden und
danach mit Hilfe des eigenen Antriebes einen aerodynamischen Flug durchfuhren sollen.
Hier ist einerseits das amerikanische Hyper-X Programm zu nennen, in dessen Rahmen
2004 zwei erfolgreiche Flugversuche mit einem selbstangetriebenen Scramjet durchgefihrt
wurden und das jetzt seine Fortsetzung in der Entwicklung der X51A findet, andererseits das
europaische Testprogramm LEA, welches sich im Augenblick in Phase 2 befindet, in der
erste Freistromversuche (free jet tests) des Triebwerks durchgefiihrt werden sowie das
Design des Transportsystems vorangetrieben wird.

Zum anderen handelt es sich bei den Erprobungstragern um reine Scramjet-Demonstrator
Systeme wie beim russischen KHOLOD Hypersonic Flight Lab, einer Kombination aus
rotationssymmetrischem Scramjet und Rakete, wobei es hier nicht zur Trennung der beiden
Systeme kommt, sondern die Rakete fir die gesamte Flugzeit Schub erzeugt. Eine klare
Analyse der Funktionsweise des Scramjet-Antriebs ist daher nur sehr schwer madglich.

Eine weitere Art eines Erprobungstragers besteht ebenfalls aus einem reinen Scramjet-
Demonstrator in Kombination mit einer Rakete. Jedoch wird der Demonstrator damit nur auf
eine entsprechende Hohe gebracht, trennt sich im Scheitelpunkt der Flugparabel von der
Rakete ab und beschleunigt alleine durch die Gravitation im freien Fall auf die zum Betrieb
des Scramjets notwendige Geschwindigkeit. Dieses Konzept wurde auch bei unserem
Graduiertenkolleg GRK 1095/1 als integrierendes Leitkonzept verwendet.

Beim franzdésischen PROMETHEE Programm handelt es sich um ein nationales,
militdrisches Hyperschall-Antriebskonzept. Das bisher gebaute und verdffentlichte Modell
besteht aus einem einfachen Vorkorper (ebene Platte), Einlauf, Brennkammer und einfacher
Schubdise. Erste Windkanaltest wurden in Frankreich und Russland (ITAM) durchgefiihrt,
die Flugerprobung steht noch aus.

Grundlegende Untersuchungen hierzu wurden im Rahmen des JAPHAR-Programms
gemacht, bei dem neben der ONERA auch das DLR beteiligt war.

Das EU-Projekt LAPCAT beschaftigt sich mit integrierten Konzepten flr hyperschallschnelle
Flugtransporter. Das Projekt umfasst 16 europdische Partner aus Industrie,
Forschungsgrofeinrichtungen und Universitdten. Das Projekt geht Ende 2008 in die zweite
Phase Uber. Das Projekt ATLLAS (Aerodynamic and Thermal Load Interaction with
Lightweight Advanced Materials for High Speed Flight) ist ein laufendes europaisches
Verbundprojekt (Ende Okt. 2009) mit 13 Partnern aus Industrie und Forschung.

Die Aufstellung der zur Zeit mit groRem wissenschaftlichen und finanziellen Einsatz
durchgeflhrten Projekte auf dem Gebiet der Scramjet-Technologie zeigt, welchen hohen
internationalen Stellenwert die Forschung auf diesem Gebiet besitzt, insbesondere im
Hinblick auf die Entwicklung eines zukilnftigen hyperschallschnellen Fluggerats, sei es als
Unterstufe flr ein modernes rlckkehrfahiges Raumtransportsystem oder als
Hyperschallflugzeug selbst.

Durch die Foérderung der ersten Phase unseres Graduiertenkollegs entstand in Deutschland
ein Arbeitsteam, das in den letzten 3,5 Jahren einen deutlichen Beitrag auf dem Gebiet der
Scramjet-Antriebssysteme geleistet hat. Durch das in den friiheren SFBs 253, 255 und 259
erarbeitete und in hohem Male international anerkannte und geschatzte Grundlagenwissen
und das bereits vorhandene ,wissenschaftliche Netzwerk® konnten die Stipendiaten in der
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ersten Phase schon beachtliches leisten (siehe Bericht zum GRK). Diese Leistungen fanden
auf internationalen Tagungen hohe Beachtung und damit war es dem GRK sogar méglich
auf der DGLR Tagung in 2008 ganze 3 Sessions mit insgesamt 13 Beitragen (!) zum Thema
Scramijets zu flllen. Dies zeigt den herausragenden Beitrag der durch das Graduiertenkolleg
in den letzten Jahren geleistet wurde.

Die im Rahmen eines Kollegs gegebene enge Zusammenarbeit der einzelnen Gebiete
er6ffnet auf hervorragende Art und Weise die Mdglichkeit, Problemstellungen zu bearbeiten,
die sich hinsichtlich der Konkretisierung des erworbenen Grundlagenwissens ergeben.
Vordergrindig jedoch kdnnen aber auch insbesondere Fragen behandelt werden, die sich
ergeben, wenn es zur Kombination der auf den einzelnen Teilgebieten erworbenen
Ergebnisse kommt. Hierbei muss klar herausgestellt werden, dass es im Hinblick auf einen
operationell arbeitenden Scramjet-Antrieb nicht mdglich ist, Einzelkomponenten getrennt
voneinander zu entwickeln. Sobald der Schritt von isolierten Simulationen und
Laborversuchen hin zu einem konkreten Demonstrator gemacht wird, mussen alle
Komponenten wie Zentralkérper, Einlauf, Isolator, Brennkammer und Schubdiise im engen
Verbund, direkt gekoppelt entwickelt werden. Diese von der technischen Seite her
vorgegebene Integration, wird von der Projektarbeit innerhalb des Graduiertenkollegs direkt
aufgenommen und umgesetzt. Das Graduiertenkolleg als solches bildet hier die optimale
Arbeitsplattform, um die stark verzahnten Themengebiete effektiv und erfolgreich bearbeiten
zu kénnen. Dies hat sich in der ersten Phase des Graduiertenkollegs sehr schdon gezeigt und
bedingte, dass eine einfache Modellierung des Gesamtsystems fiir jeden Stipendiaten zur
Verfigung steht um seine Modifikationen und deren Wirkung auf den gesamten Scramjet-
Antrieb auszuprobieren.

Aus den oben dargestellten Uberlegungen ergab sich die Fokussierung auf ein klares
Leitkonzept in der ersten Phase des Kollegs. Dieses Konzept wird im Grunde beibehalten,
jedoch in der nun beantragten zweiten Phase ausgeweitet. Dies wird im Folgenden genauer
beschrieben.

3.2.  Grundkonzept und Basisdaten Leitwerk

.
.t
.
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o = .
.
Y

—_—

Vorkorper

Aullenverdichtung —

Rampen Schubdise

Innenverdichtung —
Isolator
Brennkammer

Abb. 3.1: Grundkonzept Scramjet

Die Basisauslegung des Scramjet-Antriebssystems (erste Antragsphase) sah zunachst einen
mehr zweidimensionalen Flugkorper vor, bestehend aus einem Vorkoérper in der Form eines
langgezogenen Doppelkeils, einem Doppelrampeneinlauf mit sehr moderaten
Rampenwinkeln, einem sich  anschlieBenden  Strdmungskanal (Isolator)  zur
Innenverdichtung, einer Brennkammer zur Uberschallverbrennung sowie einer Schubdiise.
Als Schubdise wurde eine sogenannte SERN-Dise (single expansion ramp nozzle)
vorgesehen. In der zweiten Antragsphase soll nun auch die Untersuchung komplexerer 3D
Einldufe erfolgen. Dies ist notwendig, da mit einem reinen 2D Einlauf die bendtigte
Kompression der Luft nur extrem schwer erreicht werden kann. Die anderen Komponenten
des Scramjets werden wie in der ersten Phase bereits begonnen, systematisch weiter
entwickelt. Die dulere geometrische Form sowie die Basisabmessungen ergeben sich aus

10



der Anforderung, dass dieses Antriebskonzept als ferne Zielsetzung auf einer Rakete fliegen
soll. Hierbei ist vorgesehen, dass der Flugkérper mit der Rakete auf eine entsprechende
Hohe gebracht wird und sich im Scheitelpunkt der Flugbahnparabel von der Rakete trennt.
Allein durch den freien Fall zurtick zur Erdoberflache erfolgt die Beschleunigung auf die zum
Betrieb des Scramjets notwendige Geschwindigkeit. Sobald dann der notwendige Staudruck
erreicht ist, erfolgt die Ziindung. Die in der Brennkammer erzielte Uberschallverbrennung
dauert, je nach angestrebter Ausgangsflughdhe, einige Sekunden.

Um das Projekt mdglichst nahe an einem konkreten Anwendungsfall orientieren zu kénnen,
wurde eine Ausrichtung auf einen solchen Flugversuch bei der Auslegung des
Demonstrators verwendet, wenngleich der konkrete Einsatz im Rahmen des
Graduiertenkollegs nicht vorgesehen ist. Entsprechend werden flugmechanische
Fragestellungen zur Stabilitdt und zur Lage-Bahnregelung nicht behandelt. Dennoch besteht
so die Moglichkeit, ein flr alle Projektpartner gultiges und gleichzeitig anwendungs-
orientiertes Leitkonzept zu definieren. Allerdings sollen in der zweiten Phase nun als
Gesamtkonzept der Scramjet zusammen mit der Tragerrakete als Gesamtsystem betrachtet
werden. Dies hat den Vorteil, dass am Ende des Kollegs tatsachlich ein moglicher
Demonstrator eines Scramjets vorliegt, der prinzipiell auf einer Rakete fliegen kdnnte.

Basisdaten des als Leitkonzept entwickelten Scramjet-Antriebs:

Als Auslegungsfall wird ein stationarer Flugzustand in einer Héhe von ca. 30 km bei einer
Fluggeschwindigkeit von M=8 angenommen. Bei dieser Anfangsauslegung wurden die
Basisgeometrieparameter dadurch bestimmt, dass von den notwendigen Einstrémzustéanden
zu der Uberschallbrennkammer nach aufBen gerechnet wurde. Neben den beiden
ZustromgrofRen Hohe und Geschwindigkeit wurde noch der in der Brennkammer benétigte
Massenstrom mit m=1.45 kg/s als Ausgangsgrofe zugrunde gelegt. Diese Basisdaten
stiitzen sich auf die Arbeiten der ersten Phase des Kollegs.

Anstromdaten: Geometrie:

Hohe: H=30 km Rampenwinkel 1: a4~7,5°
Geschwindigkeit: M=8 Rampenwinkel 2: a,~19°

Druck: p,=11.7 hPa Breite : b~x76 mm

Temperatur: T,=226.7 K Halbhohe: h=228 mm

Dichte: p,.=1.801-107 kg/m° Vorkorperlange: Ly=450 + 500 mm
Massenstrom: m =1.45 kg/s Gesamtlange: Lyes>1000 mm

3.3. Zielsetzung und Methoden

Die Hauptzielsetzung des Fortsetzungsantrags ist die aero-thermodynamische Auslegung
eines Scramjet-Antriebssystems, bei dem alle Elemente eines kompletten Antriebssystems
wie Vorkorper, Einlauf, Isolator, Brennkammer und Schubdise integriert und auf die konkrete
Verwendung hin ausgerichtet sind. Zusatzlich werden thermomechanische Fragestellungen
hinsichtlich eines geeigneten hochtemperaturfesten Brennkammermaterials sowie
numerische Analysen des Gesamtsystems durchgefuhrt. In Erweiterung der Arbeiten der
ersten Phase des GRK ftreten nun auch noch die detaillierte Untersuchung von
unterschiedlichen Geometrievarianten und die Beschreibung der Anbindung des Flugobjekts
auf einer Rakete mit hinzu.

Das beschriebene Scramjet-Antriebskonzept soll, wie bereits erwahnt, zunachst als eine Art
.Leitkonzept® dienen. Die Durchfiihrung eines tatsachlichen Flugversuches soll nicht
Gegenstand dieses Graduiertenkollegs sein. Dennoch dient der mittels einer Rakete
beschleunigte Demonstrator als gemeinsames Objekt, um die Krafte der einzelnen
Teilprojekte innerhalb des Graduiertenkollegs am konkreten Anwendungsfall zu biindeln und
zu vereinen. Weiterhin sollen in assoziierten Projekten zu diesem Kolleg wieder Tests der
Komponenten unter realen Bedingungen am ITAM, Novosibirsk, Russland durchgefiihrt
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werden. Dieses Konzept wurde in der Mitte der ersten Phase durch den Antrag (GA 1332/1)
begonnen und hat sich sehr gut bewahrt.

Um dieses gemeinsame Vorhaben verwirklichen zu kénnen, ergeben sich fir die einzelnen
Teilprojekte individuelle Ziele, die jedoch in hohem Malie miteinander in Wechselwirkung
stehen und entsprechend gut miteinander abgestimmt wurden.

Im Bereich der Vorkdrperumstrémung muss auf experimentellem und numerischem Weg
geklart werden, welchen Einfluss die spezielle geometrische Form des Vorkérpers auf die
Zustrdbmrandbedingungen des Einlaufes und somit auf die Luftzufuhr zum eigentlichen
Triebwerk hat. Hierzu soll eine genaue Analyse des jeweiligen Grenzschichtzustandes unter
Berticksichtigung der Stromungszustande bei geometrisch verschiedenen
Vorkérpergeometrien und Anstrémzustadnden (Machzahl, Reynoldszahl) untersucht werden,
um somit die Zustromrandbedingungen fir die raumlich konzentrierte Kompression an den
sich anschlieBenden Verdichtungsrampen festlegen zu koénnen, was sowohl fir die
experimentelle als auch numerische Behandlung aller stromab stattfindenden Vorgange von
sehr grolRer Bedeutung ist.

Die Schnittstelle zum eigentlichen Einlauf und der sich direkt anschlielRenden
Innenverdichtung durch den Isolator ergibt sich aus der Fragestellung nach dem
wechselseitigen, stromungsphysikalischen Einfluss der 3D-Rampengrenzschicht auf den
Einlauf. Hierbei soll das Problem der Stabilitdt des sich bildenden StoRRsystems
(StoRoszillation) infolge der ankommenden 3D-Grenzschicht sowie die hier speziellen
Fragestellungen hinsichtlich der Sto3-Grenzschicht-Wechselwirkung erforscht werden.

Der Einlauf selbst, bestehend aus Doppelrampe und Einlauflippe, sowie der sich
anschlieRende Isolator werden hinsichtlich eines optimalen Druckrickgewinns zur Erzielung
eines flur die Brennkammer glnstigen Eintrittsdruckes sowie unter Beriicksichtigung der
speziellen Anforderungen der sicheren Selbstziindung des Brennstoffs vom Zentralinjektors
ausgelegt und optimiert. Malgebende Forderungen sind hier die Untersuchung des
Startverhaltens des Einlaufs, Veranderungen der Anstrdmzustande durch kleine Schiebe-
und Anstellwinkel sowie Effekte, die den Massenstrom durch das Triebwerk betreffen
(Spillage).

Die Brennkammer stellt den Kern des beantragten Projekts dar. Das Hauptziel hierbei ist die
Auslegung einer Brennkammer zur Uberschallverbrennung unter den geometrischen
Gegebenheiten des Scramjet-Antriebssystems. Es soll gezeigt werden, dass es maglich, ist
eine stabile und technisch einwandfreie Uberschallverbrennung auch auBerhalb optimaler
Laborbedingungen zu realisieren. Hierzu werden sowohl experimentelle als auch numerische
Untersuchungen durchgefihrt. Entsprechend der hier vorliegenden Erfordernissen soll eine
Brennkammer mit variabel verstellbaren Wanden realisiert werden. Hierzu gehdren auch
systematische Berechungen der Brennkammer, die unterschiedliche
Geometriekonfigurationen, Brennstoffeinbringungen und verschiedene Flugbedingungen
berechnen und so helfen eine optimal angepasste Brennkammergeometrie zu finden. Die
Untersuchungen zur Uberschallverbrennung sind sehr vielfaltiger Natur. Hierbei sollen der
Einfluss der Turbulenz-Chemie Interaktion auf das Zindverhalten sowie numerische
Untersuchungen zur Flammstabilisierung in der Uberschallflamme erfolgen. Gleichzeitig
werden aber auch Probleme der Warmeibertragung an Zentralkdrpern innerhalb der
Brennkammer untersucht. Als Brennstoff wird ausschlieRlich Wasserstoff verwendet.

SchlieBlich soll die Schubdise entsprechend den durch die Brennkammer vorgegebenen
Randbedingungen hinsichtlich der Schuberzeugung an einem realen Flugkérper angepasst
sowie weiterhin experimentell und numerisch optimiert werden. Hinzu treten Arbeiten, die
sich schon konkret mit der Auslegung einer mdglichen Flugkonfiguration und der
notwendigen Instrumentierung befassen.
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Als integrierendes Element Uber alle Teilprojekte wird wieder eine Gesamtsystemanalyse
durchgeflihrt, die das Bindeglied zwischen allen behandelten Einzelfragestellungen darstellt.
Hierbei wird in der zweiten Antragsphase sowohl der Scramjet, als auch ein Gesamtsystem
bestehend aus Scramjet und einer Tragerrakete behandelt.

In Erweiterung der ersten Phase des Kollegs treten nun auch mehrere Parameterstudien in
den Vordergrund, die gezielt Variationen der Geometrie und Stromungsgrofen auf das
Verhalten des Scramjets untersuchen. Dies ist bei einem so stark wechselseitig gekoppelten
System wie einem Scramjet von aulRerordentlicher Wichtigkeit fur ein erfolgreiches Design.

Um die vorgegebenen Ziele erreichen zu kbénnen, aber auch um zu handhabbaren
Verbundstrukturen zu gelangen, ist es zweckmalig, die Projekte des Graduiertenkollegs in
drei Gruppen einzuteilen, die sich an den unterschiedlichen Schwerpunkten des
Forschungsprogramms orientieren. Diese Einteilung hat sich in der ersten Antragsphase
hervorragend bewahrt und soll deshalb hier beibehalten werden:

e Projektgruppe A: ,Aero-thermodynamische Fragestellungen®,
e Projektgruppe B: ,Verbrennung®,
e Projektgruppe C: ,Abstromung und Systemanalyse®,

Die drei Projektgruppen werden aus den im Folgenden aufgelisteten Dissertationsprojekten
gebildet.

Projektgruppe A: Aero-thermodynamische Fragestellungen

A1: Experimentelle Untersuchungen zum Transitionsverhalten der Grenzschicht im
Zustrombereich eines Doppelrampeneinlaufes
(Kréamer, Schroder)

A2:  Experimentelle Untersuchungen zu Phanomenen der Stol3-Grenzschicht
Wechselwirkung an einem Doppelrampen-Einlauf bei unterschiedlichen
Zustrdmbedingungen
(Kramer, Olivier)

A3:  Auslegung und Charakterisierung eines 3D-Einlaufs
(Gulhan, Kramer)

A4:  Experimentelle Untersuchung der Innenstrémung eines Scramjet-Triebwerks
(Olivier, Kramer)

A5:  Untersuchung dreidimensionaler  StrOmungsstrukturen hervorgerufen  durch
Seitenwandeffekte an einem Scramjet-Triebwerk
(Olivier, Behr)

A6:  Numerische Simulation der instationaren Effekte an einem Scramjet-Einlauf
(Munz, Gerlinger)

AT: Numerische Untersuchung zur Relaminarisierung in Hyperschalleinlaufen
(Behr, Adams)

A8:  Numerische Untersuchungen von Sensitivitaten bei der Auslegung eines
Hyperschalleinlaufes
(Behr, Olivier)

Projektgruppe B: Verbrennung

B1: Experimentelle Untersuchungen zur Brennstoffeinmischung und Stabilitat einer
Scramjet-Brennkammer
(Weigand, Sattelmayer)

B2: Numerische Untersuchung einer Scramjet-Brennkammer flr verschiedene
Flugbedingungen
(Weigand, Adams)
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B3:  Thermische und mechanische Betrachtungen fiir Zentralkérper in einer Scramjet-
Brennkammer
(v. Wolfersdorf, Kau)

B4 Numerische  Untersuchungen zur  Turbulenz-Chemie-Interaktion und  zur
Schadstoffbildung in Scramjet-Brennkammern
(Gerlinger, Sattelmayer)

B5: Instationdre Simulationen von Scramjet-Brennkammern
(Aigner, Munz)

B6: Entwicklung eines numerisch effizienten Verbrennungsmodells mit Turbulenz-Chemie
Interaktion far LES
(Sattelmayer, Aigner)

B7: StoR-Turbulenz-Wechselwirkung in reagierenden Strémungen
(Adams, Gerlinger)

B8: Vermeidung von thermischem Blockieren in stochiometrisch betriebenen
Uberschallbrennkammern durch sequenzielle Injektion
(Kau, Weigand)

Projektgruppe C: Abstromung und Systemanalyse

C1:  Aerodynamische Auslegung der Flugkonfiguration und deren Instrumentierung
(Gulhan, Schroder)

C2:  Numerische Analyse der geklhlten Expansionsstromung einer Scramjet-Dise
(Schroder, Kramer)

C3:  Experimentelle Untersuchung der Diisenstrdomung eines Scramjets unter
Bertcksichtigung des Temperaturgradienten zwischen Freistrahl und AuRenstromung
(Schroder, Kau)

C4: Mehrfeld-Formulierung fir gradierte Hochtemperatur-Werkstoffe
(Kréplin, Munz)

C5:  Gekoppelte Simulation zur systematischen Konstruktionsoptimierung von Scramjets
(Kroplin, Behr)

C6:  Thermalhaushalt von Hyperschallantriebssystemen
(Kau, v. Wolfersdorf)

C7: Modellierung eines Scramjet-Antriebes: Auslegung eines Gesamtsystems bestehend
aus Tragerrakete und Versuchstrager
(Staudacher, Kau)

Diese insgesamt 23 Projekte (21 Dissertationsprojekte sowie die zwei Post-Doc-Projekte),
zeigen sowohl das grofle Forschungspotenzial dieser Aufgabenstellung als auch die
Methodenkompetenz der Antragsteller. Da wieder, wie in der ersten Phase,
Normalstipendien zu erhohten Stipendien umgewandelt werden sollen, kénnen auch
Projekte bei gleichzeitiger Verringerung der Bearbeitungstiefe zusammengefasst werden.

Hinsichtlich des Standes der Forschung und der jeweiligen Vorarbeiten zu diesem breiten
Spektrum zu behandelnder Themen sowie auf die entsprechend zum Einsatz kommenden
bzw. zu bearbeitenden Methoden und Verfahren, sei auf die Kurzbeschreibung der
Dissertationsprojekte im Anhang A sowie auf die Literaturangaben im Anhang B verwiesen.

3.4. Zusammenarbeit

Da es sich bei dem Thema dieses Graduiertenkollegs um eine interdisziplindr angeordnete
komplexe Problemstellung handelt, ist nur ein integrierter und stark vernetzter
Forschungsansatz erfolgversprechend. Die erste Phase des Graduiertenkollegs hat gezeigt,
dass das Graduiertenkolleg so konzipiert ist, dass es diesen Forderungen in kompetenter
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Weise Rechnung tragt. Die Zusammenarbeit innerhalb des Graduiertenkollegs hinsichtlich
des Forschungsprogramms wird durch mehrere systemgegebene Elemente gepragt:

Enge Zusammenarbeit innerhalb der Projektgruppen,

Nutzung eines bestehenden ,wissenschaftlichen Netzwerks®, s.o.,
Zusammenarbeit zwischen den Projektgruppen,

mannigfaltige projekt-, methoden- und verfahrensorientierte Kooperation,
gemeinsame Veranstaltungen im Studienprogramm,

Internet basierter Austausch von Daten und Gesamtsystemanalyse (Raid-Server)

Bei der Entwicklung eines Scramjet-Antriebskonzepts miissen die einzelnen Komponenten in
ihrem Zusammenspiel untersucht werden. Aufgrund der hohen Komplexitat der Auslegungs-
Interaktion der einzelnen Elemente wie Vorkoérper, Einlauf, Isolator, Brennkammer und
Schubdiise in Kombination mit Aspekten der Materialforschung und Systemauslegung kann
ein solches Antriebssystem nur fein abgestimmt funktionieren. Diese technische Anforderung
wurde schon in der ersten Phase des Graduiertenkollegs in die Projekte und deren
Zusammenarbeit Ubernommen. Dies soll auch in der zweiten Phase wieder analog
geschehen. Die einzelnen Teilprojekte stehen daher automatisch in sehr engem Kontakt. Es
entsteht ein kontinuierlicher Wissens- und Datenaustausch tber alle Teilprojekte hinweg. So
sind beispielhaft die im Themenbereich der Brennstoffeindlisung sowohl numerisch als auch
experimentell ermittelten Erkenntnisse und Daten nicht nur fir die optimale Auslegung der
Brennkammer und der gesamten Innenstrdmung maflgebend, sondern haben in gleicher
Weise einen wichtigen Einfluss auf die Einlauf- und Disenstromung. Diese Abhangigkeit ist
ebenso in umgekehrter Richtung vorhanden. Untersuchungen von Grundauslegungen und
eine folglich gegenseitige, iterative Anpassung sind also notwendig. Diese starke Vernetzung
der Projekte wurde unter anderem auch noch durch das Anlegen eines Raid-Servers in der
ersten Antragsphase stimuliert und verbessert. Hier findet sich auch ein Programm in das
alle Kerndaten der Einzelprojekte einflieRen und in dem das Gesamtsystem (Scramjet) 1D
modelliert ist. Hier sieht jedes Projekt sehr schnell, ob Veranderungen in die richtige
Richtung (also zu mehr Schub) des Gesamtsystems gehen oder nicht. Entsprechend dieser
sehr engen, technisch vorgegebenen Verknupfungen ergeben sich die im Folgenden
dargestellten Kooperationen.

In der Projektgruppe A existiert eine sehr enge Zusammenarbeit zwischen den Projekten
A1, A2, A3, A4, A5, A6 und A7 die sich alle auf unterschiedliche Art und Weise mit dem sehr
komplexen Themengebiet der Vorkérperumstromung sowie des Doppelrampeneinlaufs
beschaftigen. Hier findet eine optimale Erganzung hinsichtlich der sich, wie im tatsachlichen
operationellen Betrieb, steigernden Machzahl, Reynoldszahl und Temperatur statt. So steht
in den Teilprojekten A1 und A2 ein in seiner Art einmaliger Windkanal zur Verfiigung, der es
erlaubt, Untersuchungen an einem Vorkérper in  Kombination mit einem
Doppelrampeneinlauf in nahezu Originalgrée im unteren Machzahl- und Temperaturbereich
durchzufiihren. Gleichzeitig besteht die Moglichkeit, Sektionsmodelle des Einlaufs sogar in
vergrofiertem Malistab zu untersuchen. Die numerische Behandlung dieser stationaren und
instationaren Teilprobleme erfolgt in A6. Im Teilprojekt A3 wird ein 3D-Einlauf ausgelegt und
im Windkanal getestet. Dieses Projekt ist eng vernetzt mit den Projekten im Bereich A, aber
auch mit B1 und B2 und hier insbesondere an der Schnittstelle zwischen Isolator und
Brennkammer. Dies gilt genauso fir die Projekte A4, A5, die sich der Innenstromung im
Scramjet-Antriebssystem widmen. Im Projekt A7 wird die Relaminarisierung in
Hyperschalleinldufen untersucht. Dieses Projekt ist stark mit den Projekten im A-Bereich
verknupft und liefert wichtige Ergebnisse zur Auslegung und Optimierung des 3D-Einlaufs.
Da bei der Auslegung des Hyperschalleinlaufs kleine Anderungen sehr groRe Effekte fiir das
Gesamtssystem haben kdnnen, untersucht Teilprojekt A8 diese Sensitivitdten und verknipft
somit sehr schén die Projektgruppen A,B und C.
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In der Projektgruppe B, die im Zentrum des Graduiertenkollegs steht, werden in allen
Teilprojekten die Ergebnisse aus der Projektgruppe A als Startwerte verwendet. Die Projekte
in B sind naturgegeben sehr stark miteinander verzahnt. Das Zusammenspiel liegt hier nun
nicht mehr in der Uber- bzw. Weitergabe von Daten sondern vielmehr in der gemeinsamen
Behandlung der vorliegenden Problematik der Uberschallverbrennung. Hierbei werden
verschiedene Detailprobleme auf unterschiedliche Art und Weise experimentell (B1, B3 und
B8) sowie numerisch (B2, B4, B5, B6 und B7) behandelt, so dass letztendlich eine sehr
umfassende Problemlésung erfolgen kann. Teilweise ergibt sich hierbei eine direkte
Kombination zwischen experimenteller und numerischer Behandlung, wie zwischen den
Projekten B1, B2 und B5. Die Thematik der Uberschallverbrennung ist in ihrer Gesamtheit
extrem komplex, so dass eine Behandlung der sich ergebenden Probleme nur nach
Separation wichtiger Detailfragen moéglich ist. Dennoch muss ein enger Austausch zwischen
den einzelnen Teilprojekten hinsichtlich der Grunddaten bestehen, um die
Einzelerkenntnisse am Ende zu einem Gesamtbild zusammenfiigen zu kénnen. Hier kommt
dem Teilprojekt B2 eine zentrale Verknlpfungsrolle zu, da hierin verschiedene Geometrien
der Brennkammer fiir unterschiedliche Flugbedingungen berechnet werden. In dieses Projekt
flieBen Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen aus den Bereichen B und A ein.
Weiterhin werden hier die verbesserten entwickelten Modelle (z.B. Turbulenz-Chemie
Interaktion) aus dem Bereich B verwendet.

Innerhalb der Projektgruppe C ergeben sich entsprechend den Anforderungen des
erdachten erweiterten Leitkonzepts fir die zweite Phase des Graduiertenkollegs zwei
Projektgruppen. Im Bereich der Abstrédmung werden aero- und gasdynamische
Fragestellungen zur Schuberzeugung behandelt. Die Schubdiise wird von den Projekten C2
und C3 kombiniert sowohl experimentell als auch numerisch in einem weiten
Parameterbereich bearbeitet. Hierbei zeigt sich eine sehr enge Verzahnung mit der
Projektgruppe B. Die dort erarbeiteten Strdmungs- und Verbrennungsdaten reprasentieren
die Randbedingungen zur Behandlung der hier vorliegenden Fragestellungen hinsichtlich
Schuberzeugung und Abstrdomung, wobei aus aero- und gasdynamischer Sicht auch die
Ergebnisse der Vorkérperumstrémung aus dem Bereich A beachtet werden missen.

Die Systemauslegung stellt ein Uber alle Teilprojekte integrierendes Element dar. Zur
Gesamtsystemauslegung sowie zur Beurteilung des Betriebsverhaltens des Scramjet-
Antriebssystems mussen die Daten von allen technischen Teilkomponenten eines Scramjets
in ihrer Gesamtheit vorhanden sein, um eine entsprechende Bewertung durchfihren zu
kénnen. So steht das Projekte C7 mit allen Projektbereichen in starker Wechselwirkung und
stellt ausgehend von antriebsspezifischen Fragen die Ubergeordneten Verbindungen
zwischen den verschiedenen Projekten und Projektgruppen her. Dies gilt auch fir das
Teilprojekt C6, das sich dem Thermalhaushalt des Scramjet-Antriebs widmet. Als ein
besonderes Element des hier vorliegenden Graduiertenkollegs wird die Systemauslegung
noch durch Teilprojekte (C4 und C5) erganzt, die die Auswahl geeigneter Hochtemperatur-
Werkstoffe fir den Einsatz in einer Brennkammer und die Gesamt-Strukturbewertung eines
Scramjets zum Inhalt haben. Eine Verzahnung besteht auch hier zu allen anderen
Projektgruppen. So mussen einerseits bei der Wahl der Werkstoffe die aus Projektgruppe B
stammenden Ergebnisse beachtet werden und andererseits muss aber auch bei der
Konzeption des Flugkoérpers ein starker Datenaustausch zwischen den Projektbereichen A
und C erfolgen. Hierbei erweitert das Teilprojekt C5 die Betrachtungen auf den Scramjet, der
mit einer Tragerrakete verbunden ist. Im Projekt C1 erfolgt die aerodynamische Auslegung
der Flugkonfiguration und der Instrumentierung. Diese Projekte sind zum Einen stark mit den
Ubrigen Projekten gekoppelt, da Daten aus verschiedenen Bereichen bendtigt werden. Zum
Anderen koénnten diese Projekte die ,Bricke® zu einem eventuellen Demonstratortest im
Anschluss an das Graduiertenkolleg sein

Es lasst sich ohne Zweifel feststellen, dass ein erfolgreiches und zielorientiertes Arbeiten nur
im engen Verbund dieser Projekte innerhalb des Graduiertenkollegs mdglich ist und in
erheblichem MalRe zum Gelingen des Gesamtvorhabens beitragt. Nur die enge Kooperation

16



und das gleichzeitige entsprechende Aufteilen der Einzelaufgaben kdénnen gewahrleisten,
dass die Gesamtproblematik eines Scramjet-Antriebskonzepts erfolgreich und
zukunftsweisend behandelt wird. Diese Zusammenarbeit wurde in der ersten Phase des
Graduiertenkollegs in hervorragender Weise durch die Stipendiaten betrieben. Der
Datenaustausch und die Interaktion der Stipendiaten hat ein sehr enges Netz zwischen allen
beteiligten Hochschulen und Institutionen aufgebaut, das fir die zweite Antragsphase der
Arbeiten zur Verfugung steht.

Zur Verdeutlichung der Zusammenarbeit innerhalb des Graduiertenkollegs sind im
Folgenden die Verknlpfungen der Einzelprojekte in einer Grafik zusammengefasst.

Abstréomung und Systemanalyse

_____ | cacs — cecrc1 |

AN

Aero-thermodynamische Verbrennung

Fragestellungen
\ :

Uberschall-
verbrennung

1/ A\

A3, A7, A8
Al, A2, =>

A6 A4, A5

I\/I
BEE

Abb. 3.2: Diagramm zur Verdeutlichung der Kooperationen innerhalb der einzelnen
Projektgruppen aber auch zur Darstellung der Verknlpfungen und Zusammenarbeiten
innerhalb des gesamten Graduiertenkollegs.
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4.  Qualifizierungskonzept

4.1. Ausbildungsprogramm und Lehrveranstaltungen

4.1.1. Vorbemerkung

Gestitzt durch eine gezielte Themenstellung zugunsten einer kirzeren Promotionsdauer,
orientiert sich das Qualifizierungsprogramm an den Zielsetzungen des Antrages und verfolgt
zwei globale Ziele. Zum einen soll eine zu starke Spezialisierung durch Integration
interdisziplindrer Elemente vermieden werden und damit die Ausbildungsqualitat verbessert
werden. Es ist besonderes Gewicht auf die Vermittlung von modernem Grundlagenwissen aus
den Bereichen der Ingenieur- und Naturwissenschaften sowie der Mathematik gelegt, wobei
gleichzeitig der Anwendungsbezug erhalten bleibt. Zum anderen soll ein gezieltes
Ausbildungsprogramm eine Reduktion der Promotionsdauer von bisher 5 auf 3 Jahre
ermoglichen.

Das Studienprogramm berlcksichtigt Erfahrungen friiherer Graduiertenkollegs und besonders
die Erfahrungen aus der ersten Phase dieses Kollegs, schreibt diese fort und erganzt sie um
neue Elemente, die zum einen der verscharften Wettbewerbssituation um exzellente
Absolventen Rechnung tragt und zum anderen die steigende Bedeutung von
Auslandserfahrung berucksichtigt. Dabei wird besonderer Wert auf folgende Elemente gelegt:

Individuelles Ausbildungsprogramm mit vertiefenden Lehrveranstaltungen,
Ringvorlesungen der am Kolleg beteiligten Wissenschaftler und Gaste,
Blockkurse und Summer Schools,

Vortrage auswartiger Dozenten,

Doktorandenkolloquien,

Klausurtagungen.

Diese bewahrten Elemente wurden in der ersten Phase des GRK um weitere neue Elemente
erganzt. Diese sind

e Fir alle Stipendiaten wird ein ca. halbjahriger individuell konzipierter
Auslandsaufenthalt angestrebt.

e Durch die Kollegiaten zu organisierende Studienprogrammelemente zur Férderung der
Selbstandigkeit (Seminartage, Summer Schools, Internet-Kommunikations-Elemente).

¢ Einbeziehung von Spezialisten aus der Industrie.

¢ Einbindung eines externen Patentanwaltes, der Verwertungsmoglichkeiten aufzeigt.

Auf eine Besonderheit des Kollegs sei ausfuhrlich hingewiesen. Mehrheitlich stammen die
Betreuer des Kollegs von der Universitat Stuttgart. Betreuer von der RWTH Aachen, DLR
Kdéln und TU Mdinchen, die das Forschungsprogramm in notwendiger Weise erganzen,
werden in das Studienprogramm in geeigneter Weise integriert. Es ist Konsens aller
Antragsteller, das Studienprogramm weitestgehend an der Universitat Stuttgart
durchzufiihren. Um dieser ortsverteilten Struktur Rechnung zu tragen, werden als neues
Element Seminartage von den Stipendiaten organisiert, die in regelmafiigen Abstand an
allen beteiligten Universitaten durchgefiihrt werden. Dariliber hinaus sind individuelle Reisen
der Kollegiaten/innen nach Aachen, Kéln und Minchen mit langeren Aufenthalten wahrend
der vorlesungsfreien Zeit, bzw. im letzten Ausbildungsjahr (sofern keine
Blockveranstaltungen oder Summer Schools stattfinden) vorgesehen, um auch die
exzellenten experimentellen Einrichtungen der auswartigen Fachgebiete fiir ihre Arbeit zu
nutzen. Weiterhin ist eine intensive web-basierte Kommunikation wichtig. Hierfir wurde in
der ersten Phase des Kollegs ein Raid-Server in Stuttgart aus Mitteln der Universitat
angeschafft, auf den alle Stipendiaten Zugriff haben und wo Daten schnell und bequem
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ausgetauscht und abgelegt werden konnen. Falls erforderlich wird dieses System in der
zweiten Phase noch ausgebaut.

4.1.2. Ausbildungsprogramm

Um die unter 4.1.1 formulierten Ziele der Verbesserung der Ausbildungsqualitat bei
gleichzeitiger Reduktion der Promotionsdauer zu erreichen, st ein spezielles
Ausbildungsprogramm vorgesehen. Dieses Ausbildungsprogramm besteht aus zwei Elementen,
einem Studienplan, der auf die individuelle Situation des Stipendiaten abgestimmt ist und einem
angestrebten Auslandsaufenthalt.

Festlegung eines individuellen Studienplans

Aufgrund der interdisziplindr angelegten Struktur des Kollegs haben die Doktoranden/innen ihr
Studium in unterschiedlichen Fachbereichen (Maschinenbau, Luft- und Raumfahrttechnik,
Physik, Verfahrenstechnik, Mathematik) absolviert und planen eine Promotion bei einem
Betreuer, der im Regelfall, aber nicht zwingend, aus dem Fachbereich ihres Studiums kommt.
Somit sind sowohl die Vorbildung als auch das zusatzlich zu erwerbende
Qualifikationsspektrum bei den einzelnen Kollegiaten/innen sehr unterschiedlich.

Nur ein auf die spezifische Vorbildung und das geplante Arbeitsfeld des jeweiligen
Kollegiaten/innen individuell abgestimmter Studienplan ist geeignet, die gesteckten Ziele zu
erreichen. Dieser Studienplan ist vom Doktoranden/von der Doktorandin unter Abstimmung mit
den Betreuern zu erstellen. Das kommende Studienjahr ist jeweils zu konkretisieren, die
folgenden Studienjahre vorzuplanen. Somit erfolgt eine jahrliche Fortschreibung des
Studienplans, die eine Bericksichtigung individueller Erfahrungen und neuer Zielsetzungen
ermaoglicht.

Dieses Konzept hat sich in der ersten Antragsphase des Graduiertenkollegs auf3erordentlich gut
bewahrt und soll, basierend auf den dort gemachten Erfahrungen, fortgeschrieben werden. Zwei
Elemente kennzeichnen diesen Studienplan:

e Methodenorientierung des Studienplans
Um eine mdglichst breite Ausbildung zu gewahrleisten, sollen ca. 50 % der zu
belegenden Lehrveranstaltungen methodische Grundlagen vermittelt. Diese
Veranstaltungen sollen in Abstimmung mit den Betreuern derart zusammengestellt
werden, dass diese Zielsetzung erreicht wird.

o Gestaffelte Belegung der Lehrveranstaltungen
Da der Besuch von Lehrveranstaltungen eine zigige Erarbeitung der fur das
Promotionsprojekt notwendigen Grundlagen erméglichen soll, ist es zweckmalig, eine
Staffelung der zu belegenden Semesterwochenstunden wie folgt vorzunehmen:

Anzahl der Vorlesungsstunden |Ausrichtung der Lehrveranstaltungen

1. Jahr 8 + Seminarvortrag Bevorzugt grundlagen- und
methoden- orientiert
2. Jahr 4 + Seminarvortrag sowohl methoden- als auch problem-

bzw. anwendungsorientiert

Im zweiten Jahr ist eine geringere Stundenzahl aufgrund des vorgesehenen
Auslandsaufenthaltes vorgesehen.
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Das dritte Studienjahr soll frei von Lehrveranstaltungen sein, um hinreichend Zeit fiir die
Fertigstellung der wissenschaftlichen Arbeit zu gewahren. Spezielle wissenschaftlich-
methodische Fragestellungen werden in der Ringvorlesung (Punkt 4.1.3) und den
Vortragen, Vorlesungen und Seminaren (Punkten 4.1.4, 4.1.6) behandelt.

Die zu belegenden Lehrveranstaltungen sind aus einem Katalog zu wahlen, der sich in
zwei Bereiche unterteilt. Im Bereich | werden Grundlagen der Modellierung und der
Messtechnik vermittelt. Der Teil Il beinhaltet Veranstaltungen Uber numerische
Methoden und der Teil Il Gber Anwendungen. Es sind unter Berlcksichtigung des
individuellen Studienplans aus allen drei Bereichen Vorlesungen zu wahlen.

Katalog der Lehrveranstaltungen [mit Angabe von Vorlesungsstunden]

Bereich I Grundlagen der Modellierung und Messtechnik
Strémungslehre |, 1l [3+3]
(Kramer)

Hypersonische Stromungen [3]
(Kloker)

Thermodynamik IIl, IV [3+2]
(Neumann, von Wolfersdorf)

EinfGhrung in die Verbrennung [2]
(Aigner)

Hochtemperatur-Thermodynamik [3]
(Olivier)

Theoretische Gasdynamik I, Il [2]
(Reinartz, Munz)

Selected Problems of Convective Heat Transfer [3]
(Lamanna)

Warmeibertragung [2+2]
(Weigand)

Warmeulbertragungsintensivierung [2+2]
(von Wolfersdorf)

Spez. Probleme der Warmedubertragung [3]
(Neumann)

Moderne Messverfahren in der Thermodynamik |, Il [1+1]
(Roth, von Wolfersdorf, Lamanna)

Hochtemperatur-Messtechnik [3]
(Bauer)

Transonic Flows with Internal Heat Addition [2]
(Lamana)

Materialermidung und Bruchmechanik 1, Il [2+2]
(Kierner, Erlet)

Aeroelastizitat I, Il [2+1]
(Faust)

Shourtcourses (Carrera): [1]

Theories for Composite Multilayered Structures: Basics
Classical Models and Recent Advances

Blockkurs: Kompressible Turbulenz [2]
(Younis)

Gasdynamik (Gaisbauer) [3]
Strdomungsversuchs- und Messtechnik (Gaisbauer) [2]

Blockkurs: Grenzschichtstromungen (Stemmer)
Blockkurs: Stromungs- und Temperaturgrenzschichten (Schroder)
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Bereich II: Numerische Methoden

Stofflibertragung und Verbrennung (Numerik)
(Gerlinger)
Numerische Methoden in der Thermodynamik
(Neumann)

[3]
[3]

Modellbildung fiir die Anwendung der Methode der Finiten Elemente I, Il [ 2+2 ]

(Schrem)

Nichtlinearitaten in der Statik

(Parisch)

Algorithmen und Datenstrukturen

(Rudolph)

Numerische Gasdynamik und Recherpraktikum
(Munz)

Numerische Stromungsmechanik

(Munz)

Blockkurs: Numerische Methoden fiir DNS/LES einschlieRRlich der Stol}

Turbulenz— Wechselwirkung
(Adams)

Blockkurse (Rabenseifner, Munz, Meister, Nagel)
o0 EinflUhrung in die Numerische Stromungsmechanik

0 Hochleistungsrechnen und Paralleles Programmieren fir

Fortgeschrittene
o0 lterative Gleichungssystemléser und Parallelisierung

Bereich lll:  Anwendungen

Verbrennungsprobleme der Luft- und Raumfahrt |, Il

(Walther)

Elastoplastisches Tragwerksverhalten

(Doltsinis)

Adaptive Strukturen

(Wagner, J., Wallmersperger)

Berechnung von Faserverbundwerksoffen

(Rohwer)

Ahnlichkeitstheorie im Ingenieurwesen und in der kiinstlichen
Intelligenz

(Rudolph)

Einfihrung in die kinstliche Intelligenz

(Rudolph)

Advanced Materials and Smart Structures

(Kroplin + co-workers)

Adaptive Systems

(Kréplin + co-workers)

Blockkurs: Grundlagen des Scramjet-Antriebs

(Reinartz)
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Diese Vorlesungen werden durch Gastdozenten erweitert und erganzt. Im Ubrigen bietet sich
aus der Fllle der Lehrveranstaltungen der beteiligten Fachbereiche eine breite Palette von
zusatzlichen Lehrangeboten an.

Auslandsaufenthalt

Das zweite zentrale Element des Ausbildungsprogramms ist ein ca. sechsmonatiger
Auslandsaufenthalt fiir die Stipendiaten. Dieser Auslandsaufenthalt ist, wie schon in der ersten
Phase des Graduiertenkollegs, in der mittleren Phase der dreijahrigen Promotionszeit
vorgesehen, da in dieser Phase einerseits die notwendige Einarbeitung abgeschlossen ist,
andererseits noch genigend Zeit fir die Umsetzung der gewonnen Erkenntnisse bleibt. Der
Auslandsaufenthalt wird hinsichtlich der auszuwahlenden Hochschule und der Aufgabenstellung
auf die spezifische Vorbildung der Stipendiaten sowie die Themenstellung des
Promotionsprojektes individuell zwischen Stipendiat und den Betreuern abgestimmt und hat
sich in der ersten Phase des Graduiertenkollegs hervorragend bewahrt. Wahrend der Zeit des
Auslandsaufenthaltes wird ein regelmaliges Kommunikationsprozedere Uber Internet zwischen
Stipendiat und Betreuern verabredet. Die Antragsteller kénnen eine Vielzahl bestehender
Auslandskontakte auf dem Forschungsgebiet des Kollegs vorweisen. Beispiele fiir diese
Kontakte sind:

University of Queensland, Australien (Prof. Boyce, R.)
University of California, Davis, USA (Prof. Younis, B.A.)
Institute for Computational Science and Informatics, Virginia, USA (Prof. Lohner, R.)
Space Institute, University of Tennessee, Tullahoma, USA (Prof. Steinhoff, J.)
School of Aeronautics and Astronautics, Purdue University, West Lafayette
(Prof. Merkle, Ch.)
Institute of Mechanics, Moscow State University, Moskau, Russland (Prof. Cherny, G.)
¢ Semenov Institute of Chemical Physics, Moskau, Russland ( Prof. Frolov, S.M.)
e Kristianovich Institute of Theoretical and Applied Mechanic, Novosibirsk, Russland
(Prof. Shiplyuk, A., Prof. Maslov, A.A., Prof. lvanov, M., Prof. Lebiga, V.)
e Laboratoire d’Etudes Aérodynamiques, Université de Poitiers, Frankreich
(Prof. Comte, P.)
CNRS, Orleans, Frankreich (Dr. Lengrad, J.-C.)
ONERA, Tulouse, Frankreich (Mr. Verant, J.-L.)
Di Ingegneria Aeronautica e Spaziale, Torino, Italien (Prof. dAmbrosio, D.)
Institut fur Fluiddynamik, ETH Zirich, Schweiz (Prof. Résgen)
University of California, San Diego, USA (Prof. Sarkar)
Georgia Institute of Technology, USA (Prof. Menon)
University of Debrecen, Ungarn (Prof. Kun, F.)
University of Latvia, Riga, Lettland (Prof. Andersons, J.)
University of Sydney, Australien (Prof. Gero, J.)
MIT, Boston, USA (Prof. Wallace, D.)
Carnegy Mellon University, Pittsburg, USA (Prof. Cargan, J., Prof. Finger, S.)
Politecnico di Torino, Italien (Prof. Carrera, E.)
Aeronautical Laboratories, CalTech, Pasadena, USA (Prof. Hornung, H.)
Département dAerodynanique Fondamentale et Expérimentale, ONERA, Meduon,
Frankreich (Prof. Delery, J.)
University of Washington, Mechanical Engineering, Seatlle, USA (Prof. Malte, P.)
e University of Dayton, von Ohain Fuels and Combustion Centre, Ohio, USA
(Prof. Ballal, D.)
e Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), Institute of Aerospace Technology,
Jindaiji Higashimachi, Japan (Dr. Ito, K.)

Diese Partner fur Auslandsaufenthalte werden auch, wie unter Kapitel 5 erlautert, eng in das
Gastwissenschaftlerprogramm eingebunden.
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4.1.3. Ringvorlesung der am Kolleg beteiligten Wissenschaftler und Gaste

Die am Kolleg mitwirkenden Wissenschaftler und Gaste bieten als regelmafRige Veranstaltung
eine Ringvorlesung an. Diese Veranstaltung verfolgt zwei Ziele. Zum einen sollen spezielle
wissenschaftlich-methodische Fragestellungen behandelt werden, die Uber den Umfang des
dargestellten Lehrangebots hinausgehen, zum anderen dient diese Veranstaltung der
wissenschaftlichen Kommunikation innerhalb des Kollegs.

41.4. Blockkurse

Blockkurse sind Teil des Ausbildungsprogramms der Doktoranden und dienen der fachlichen
Spezialisierung. Diese Veranstaltungen, die einmal pro Halbjahr in der vorlesungsfreien Zeit
geplant sind, werden im Regelfall von auswartigen Hochschullehrern im Rahmen des
Gastwissenschaftlerprogramms angeboten.

Vorlaufige Themen dieser Veranstaltung in der zweiten Phase des Graduiertenkollegs
werden sein:

o  Turbulenzmodelle fir die Strdbmungs- und die Energiegleichung
Hochtemperaturmesstechniken und Instrumentierung von Modellen
Stol3-Grenzschicht Wechselwirkungen
Mischungsvorgange in Stromungen

Diese Blockkurse werden zum Teil auf Englisch gehalten. Diese Kurse haben fur die
Antragsteller Modellcharakter in Hinblick auf die Fragestellung, ob diese Veranstaltungen auch
fur einen breiteren Teilnehmerkreis aus Industrie- und Hochschule von Interesse sein konnten.

4.1.5. Doktorandenkolloquien

Das Kolleg hat schon in der ersten Phase regelmaflige Doktorandenkolloquien eingerichtet.
Innerhalb dieser berichten die Kollegiaten/innen einmal pro Jahr Uber den Fortgang ihrer
Arbeiten. Die Erfahrungen mit Kolloquien dieser Art in der ersten Phase des Kollegs zeigen,
dass sie hervorragend geeignet sind, um den Stipendiaten Prasentationsmethoden als ein
zentrales Element der ,soft-skills“ zu vermitteln, wenn nicht nur die fachlichen Inhalte, sondern
auch die Prasentationsmethodik von den Betreuern kritisch gewdirdigt wird. Diese Kolloquien
dienen aullerdem der wissenschaftlichen Diskussion und Kommunikation. Zu den
Doktorandenkolloquien konnen auch Zuhorer aus der Wissenschaft oder/und Industrie
eingeladen werden. Dadurch erhalten die Kollegiaten/innen Feedback von international
renommierten, erfahrenen Personlichkeiten. Weiterhin wird so der Kontakt zur Industrie und zu
auswartigen Wissenschaftlern in ungezwungener Art und Weise gefordert.

4.1.6. \Vortrage auswartiger Dozenten

Die am Kolleg beteiligten Hochschullehrer haben in der Vergangenheit regen
wissenschaftlichen Kontakt zu auswartigen Wissenschaftlern gepflegt. Diese Kontakte werden
im Rahmen des Kollegs gesucht und vertieft.

Vortragende Wissenschaftler:

e Prof. Younis, B.A., University of California, Davis, USA
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e Prof. Lohner, R., Institute for Computational Science and Informatics, Virginia, USA

o Prof. Steinhoff, J., Space Institute, University of Tennessee, USA

e  Prof. Merkle, Ch., Purdue University, West Lafayette, USA

e Prof. Shiplyuk, A., Khristianovich Institute of Applied Mechanics, Novosibirsk,
Russland.

e Prof. Kosinov, A.D., Khristianovich Institute of Applied Mechanics, Novosibirsk,
Russland.

e Prof. Zapryagaev, Khristianovich Institute of Applied Mechanics, Novosibirsk,
Russland.

e  Prof. Kharitonov, A.M., Institute of Applied Mechanics, Novosibirsk, Russland

Prof. Comte, P., Laboratoire d’Etudes Aérodynamiques, Université de Poitiers,
Frankreich

Prof. dAmbrosio, D., Di Ingegneria Aeronautica e Spaziale, Torino, Italien

PD Dr. Schlamp, S., ETH Zirich, Schweiz

Prof. Paull, A., University of Queensland, Australien

Prof. Sarkar, S., University of California, San Diego, USA

Prof. Menon, S.,Georgia Institute of Technology, USA

Prof. Kun, F., University of Debrecen, Ungarn

Prof. Anderson, J., University of Latvia, Lettland

Prof. Gero, J., University of Sydney, Australien

Prof. Cagan, J., Carnegy Mellon University, Pittsburgh, USA

Prof. Wallace, D., MIT, Boston, USA

Prof. Carrera, E., Politecnico di Torino, Italien

Prof. Maslov, A.A., Khristianovich Institute of Applied Mechanics, Novosibirsk,
Russland

Vortragende Persdnlichkeiten aus der Industrie:

Prof. Walther, R., MTU Miinchen

Dr. Kordulla, W. ESTEC, Noordwijk, Holland

Dr. Falempin, F., MBDA, Frankreich

Prof. Koschel, W., DLR Lampoldshausen

Dr. Sacher, P.W., Astrium Minchen

Dr. Kuczera, H., Astrium Mlnchen

Dr. J. Steelant, ESTEC, Noordwijk, Holland

Prof. J. Muaylaert, ESTEC, Noordwijk, Holland; VKI, Belgien

Dieses ,Wissenschaftsnetzwerk” 1asst sich in hervorragender Weise nutzen, um das Angebot
an Lehrveranstaltungen gezielt zu erweitern. Wie in der Vergangenheit ist auch fir die
beantragten  Projekte  geplant, den Kollegiaten mindestens eine regelmalige
Vorlesungsveranstaltung in den Semesterferien (Summer School) und mehr als 4
Seminarveranstaltungen pro Semester durch auswartige Wissenschaftler anzubieten. Diese
Veranstaltungen sollen sich mit einem methoden- oder problemorientierten Schwerpunkt
befassen.

4.1.7. Klausurtagungen

Darlber hinaus wird einmal pro Jahr eine Klausurtagung durchgefihrt. AuRerhalb der
regelmafigen Doktorandenkolloquien wird dabei den Kollegiaten/innen noch die Mdglichkeit
gegeben, Uber ihre Arbeiten in Form von Fortschrittsvortragen zu berichten. In den
Klausurtagungen wird weiterhin auch Uber die Gesamtziele des Kollegs und deren mdgliche
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Erreichung gesprochen. Es werden zusammen mit den Kollegiaten/innen Moglichkeiten
ermittelt den gesamten Projektfortschritt zu verbessern.

Weitere Ziele dieser Veranstaltungen sind zum Einen die Verbesserung der
wissenschaftlichen Kommunikation und Zusammenarbeit zwischen den beteiligten
Arbeitsgruppen, zum Anderen dienen sie der wissenschaftlichen Qualifizierung der
Doktoranden. Die Klausuratmosphare dieser Veranstaltungen fuhrt vor allem dazu, dass die
Kontakte zwischen Stipendiaten und Wissenschaftlern, die nicht Betreuer des Projektes sind,
verbessert werden.

4.1.8. Selbstorganisierte Veranstaltungen der Kollegiaten

Auch bei einem gut organisierten Studienprogramm mit vielen Veranstaltungstypen, die sich an
den Zielen der Verbesserung der Qualitat bei einer angestrebten 3-jahrigen Promotionsdauer
und eine Erhohung der Attraktivitat fir hochqualifizierte Stipendiaten orientieren, darf nicht
auller Acht gelassen werden, dass es sich bei den Kollegiaten um hochintelligente junge
Wissenschaftler/innen handelt, deren Selbstandigkeit auch im Rahmen des Kollegs geférdert
werden soll. Die Antragsteller sind der Uberzeugung, dass Veranstaltungen und
Organisationsformen, die von den Kollegiaten ohne direkte Einflussnahme der Betreuer
konzipiert werden, ein weiteres notwendiges Element des Studienprogramms sind.
Wissenschaftliche Mitarbeiter organisieren in eigener Verantwortung in Erganzung zu den
regularen Projekttreffen in regelmafiigen Abstanden 1 bis 2-tagige Kolloquien ohne Projektleiter
und Betreuer, die sich aulierordentlich positiv. auf Zusammenarbeits- und
Kommunikationsstrukturen auswirken. Zwei Elemente sind in Anlehnung an die Erfahrungen
aus der ersten Phase geplant:

Summer Schools und Seminartage

Diese Veranstaltungen haben einen Themenschwerpunkt und kénnen sowohl Vortrage von
eingeladenen Wissenschaftlern und Kollegiaten, als auch durch externe Berater betreute
Workshops sein (z.B. ,Writers Workshop®). Da diese Veranstaltungen an unterschiedlichen
Standorten durchgefihrt werden (Stuttgart, Aachen wund Minchen) werden die
Forschungsschwerpunkte des jeweils lokalen Gastgebers besonders gewichtet. Den Post-
Doktoranden des Kollegs kommt bei diesen Veranstaltungen eine koordinierende Funktion
Zu.

Mégliche Themenschwerpunkte dieser Seminartage sind:

Patentworkshop (Stuttgart)

Uberschallmesstechnik (Stuttgart)

Kompressible Turbulenz (Miinchen)

Mathematische Strémungslehre (Aachen)

Aerodynamik (Aachen)

Parallele Programmierung (Stuttgart)

~Writers Workshop* (Stuttgart)

(Vermittlung wie man eine gute wissenschaftliche Publikation schreibt. Dieses Wissen
erwerben die Kollegiaten mit einem externen Betreuer, der diesen Workshop schon
seit einigen Jahren anbietet)

. Schulungen zur Vermittlung der Regeln guter wissenschaftlicher Praxis (Stuttgart)
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SAlumnitreffen”

Wegen der sehr guten Zusammenarbeit aller Stipendiaten/innen in der ersten Phase des
Graduiertenkollegs ist es geplant in der zweiten Phase des Kollegs die friheren
Stipendiaten/innen mit in die laufenden Projekte mit einzubeziehen. Dazu ist geplant, dass
einmal im Jahr die friiheren Kollegiaten zu einem Kolloquium eingeladen werden, in dem die
derzeitigen Stipendiaten/innen Uber ihre Projekte berichten. Auch die ,Alumnis® kdnnen bei
diesen Treffen Uber ihre derzeitigen Arbeiten vortragen. Diese Treffen haben zum Einen den
Zweck den Stipendiaten/innen sozusagen aus erster Hand Informationen aus der Industrie
weiterzugeben und zum Anderen soll damit ein langfristiges Netzwerk zwischen
Universitaten und Industrie etabliert und gefestigt werden.

Web-basierte Kommunikation

Aufgrund der ortsverteilten Struktur der Betreuer werden die geschilderten Kommunikations-
strukturen in Form von Blockveranstaltungen, Seminar- und Klausurtagen etc. um web-basierte
Elemente, die von den Kollegiaten zu organisieren sind, erganzt.

¢ Informationen aller Teilnehmer Uber den Projektfortschritt in regelmaligem Rhythmus
und web-basierte Verteilung der Information.

e Web-basierter Austausch von experimentellen und theoretischen Ergebnissen Uber den
vorhandenen Raid-Server in Stuttgart.

4.2. Betreuungskonzept

4.2.1. Ausschreibung und Auswahl der Kollegiaten

Nach einem Jahr in der zweiten Antragsphase des Graduiertenkollegs ist wieder eine
Blockausschreibung der Stellen vorgesehen. Diese Ausschreibung erfolgt (wie in der ersten
Phase des Kollegs) in den von Absolventen gelesenen Zeitschriften und Zeitungen (VDI, Die
Zeit, FAZ). Weiterhin werden Stellen Uber die Web-Seiten der beteiligten Institute bekannt
gegeben und in der internationalen Internet-Jobboérse (z.B. MONSTER.de) ausgeschrieben.
Diese Ausschreibungen werden weiterhin wieder erganzt durch das gezielte Anschreiben
vieler internationaler Kollegen/innen, die in diesem Bereich arbeiten.

Die Bewerbung wird zentral vom Sprecher organisiert. Die Auswahl erfolgt durch die
Betreuer in einem oder mehreren gemeinsamen Auswahlgesprachen.

4.2.2. Betreuung der Kollegiaten/innen

Alle Stipendiaten/innen werden von zwei Wissenschaftlern betreut. Diese Struktur verbreitert
die Betreuerbasis und verbessert die Ansprechmdglichkeiten der Stipendiaten. Beide
betreuenden Wissenschaftler/innen sind jeweils bei den Einzelprojekten im Anhang A
angegeben. Hierbei ist der erstgenannte Name der Hauptbetreuer.

Wie in Kapitel 4.1.2 erlautert, wird zu Beginn der Dissertation in einem ausflihrlichen
Beratungsgesprach zwischen Kollegiat und den Betreuern ein individueller Studienplan
festgelegt, der u.a. auch die Voraussetzungen zur Promotion des jeweiligen Fachbereichs
bertcksichtigt. Aufgrund der Interdisziplinaritat des Kollegs und den damit verbundenen
unterschiedlichen fachlichen Ausrichtungen der Stipendiaten muss sich dieser nun individuell
zu definierende Stundenplan einerseits an der Vorbildung des Stipendiaten orientieren und
andererseits an den Zielen und an den anzuwendenden Methoden der Arbeit.
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Die Betreuung der Kollegiaten erfolgt in Form einer Matrixstruktur in zwei Ebenen. Ein
Aspekt ist die Uberwiegend methodenorientierte Arbeitsweise im Hinblick auf die Auslegung
eines Scramjet-Antriebsystems im Kolleg. Der zweite Aspekt ist die Integration in eine
Arbeitsgruppe der Betreuer. Damit wird sichergestellt, dass die Kollegiaten sowohl einen
intensiven Kontakt mit den wissenschaftlichen Mitarbeitern der Arbeitsgruppen als auch mit
den anderen Kollegiaten bekommen. Eine Einbindung in Arbeitsgruppen hat
erfahrungsgemaf den Vorteil, dass die Doktoranden zur Selbstandigkeit wie auch zur Arbeit
in einer Gruppe erzogen werden. Die gegenseitige Anregung und Kritik wirkt sich auf das
spatere selbstandige Arbeiten besonders positiv aus.

Als weiteres Element des Betreuungskonzeptes ist ein Konferenzbesuch pro Jahr geplant,
der vom zweiten Jahr an, auch mit einem eigenen Vortrag verbunden sein soll. Die
Moglichkeit, wahrend dem Studium auch ein Auslandssemester zu absolvieren, wurde schon
unter 4.1.2 beschrieben.

Die Post-Doktorandenstellen werden so besetzt, dass zum einen eine bestmdbgliche
fachliche Betreuung der Kollegiaten zum anderen aber auch damit die Kontinuitat des
Kollegs gesichert wird. Wichtig ist deshalb, dass diese Stellen, insbesondere wahrend der
Ubergangszeit zur zweiten Doktorandengeneration in der zweiten Phase des Kollegs,
besetzt bleiben, um diese Phase Uber die Postdocs zu stabilisieren. Allerdings wird der
Ubergang zwischen den Doktorandengenerationen gleitend erfolgen, da nicht alle
Doktoranden zum gleichen Zeitpunkt in das Kolleg eintreten und die tatsachliche
Promotionsdauer nur im Durchschnitt ca. 3 Jahre betragt, mit Schwankungsbreiten von 3 — 6
Monaten, so dass sich eine Ubergangsperiode von rund 6 Monaten ergibt, die fiir den
Transfer des Wissens genutzt werden kann. Dies konnte bereits in der ersten Phase des
Kollegs gut durchgefihrt werden.

4.2.3. Erfolgskontrolle

Die Kontrolle der Arbeit der Doktoranden/innen erfolgt auf mehreren Stufen:

¢ Regelmalig stattfindende Seminarvortrage im Rahmen des Doktorandenkolloquiums, in
denen jede/r Doktorand/in einmal pro Semester Uber seinen/ihren Arbeitsfortschritt
berichtet,

Diskussions- und Prasentationsfahigkeit bei der jahrlich stattfindenden Klausurtagung,
regelmaflige Fachgesprache mit den Betreuern seines/ihres Projektes,

Nachweise absolvierter Vorlesungen,

Abschluss der Arbeit nach der Promotionsordnung.

Die Fachgesprache setzen sich aus 2zwei Elementen zusammen. RegelmaRige
Besprechungen uber Planung und Fortschreibung der Arbeit in ca. zweiwdchentlichem
Rhythmus bilden das eine Element. Das zweite Element ist ein umfangreiches
Beratungsgesprach in ca. 'z -jahrigem Rhythmus, in dem individuelle Ziele in Hinblick auf

e Arbeitsfortschritt der wissenschaftlichen Arbeit,

e Erarbeiten von wissenschaftlichen Methoden,

o Weiterentwicklung von Softskills (Prasentationsfahigkeit, Projektmanagement,
Kommunikationsfahigkeit, etc)

zwischen Betreuern und Stipendiaten/innen vereinbart werden. Diese Ziele werden dann, als
wesentliches Element der Erfolgskontrolle, Uberprift, Abweichungen analysiert und
MafRnahmen fir die zuklinftige Vorgehensweise abgeleitet. Diese Struktur orientiert sich an
sog. Mitarbeitergesprachen im industriellen Umfeld und stellt insofern auch eine
Vorbereitung auf die berufliche Tatigkeit der Doktoranden nach der Promotion dar.
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5. Programm mit Gastwissenschaftlerinnen und
Gastwissenschaftlern

Das Gastwissenschaftler(innen)programm stellt ein zentrales Element zur Erreichung der
Ausbildungs- und Forschungsziele des Kollegs dar. Die Gastwissenschaftler/innen werden in
mehreren Ebenen in das Kolleg eingebunden.

Im Einzelnen:

e Seminarvortrage
Gastwissenschaftlerinnen und Gastwissenschaftlern wird die zentrale Rolle bei der
Ausgestaltung des Vortragsprogramms zukommen.

¢ Blockveranstaltungen und Summer Schools
Diese Veranstaltungsreihen, die der fachlichen Qualifikation der Doktoranden dienen,
werden im Wesentlichen durch Gastwissenschaftler/innen getragen, die zu speziellen
wissenschaftlichen Fragestellungen Veranstaltungen anbieten.

¢ Doktorandenkolloquium
Auch bei diesen Veranstaltungen werden Gastwissenschaftler eingebunden, die im
Regelfall Ubersichtsvortrage zu Themenbereichen halten.

¢ Langfristige Aufenthalte
Fur einige ausgewahlte Forschungsprojekte ist eine enge Zusammenarbeit mit
ausgewahlten Gastwissenschaftlerinnen und Gastwissenschaftlern wiinschenswert. Es
wird beabsichtigt, dass diese Gastwissenschaftler beim Abschluss der jeweiligen
Dissertationen auch das Korreferat Gbernehmen. Daher sind fir eine begrenzte Anzahl
von Gasten wiederkehrende Kurzaufenthalte von ein bis zwei Wochen vorgesehen.

Das Gastwissenschaftler(innen)programm steht in engem Zusammenhang mit den
Auslandsaufenthalten der Stipendiaten. Geplant ist, dass der Kontakt zwischen den
auslandischen Gastgebern, den Stipendiaten und dem Graduiertenkolleg Uber dieses
Programm hinaus langfristig erhalten bleibt, wenn man auslandische Gastgeber der
Stipendiaten wiederkehrend einladt.

Darliber hinaus sind auch langere Aufenthalte von Gastwissenschaftlerinnen und
Gastwissenschaftlern vorgesehen, die von anderen Foérderstellen unterstitzt werden, z.B.
Alexander-von-Humboldt Stiftung, DAAD, DFG Gastprofessur. Diese Stipendiaten kénnen
dann noch enger in das Forschungs- und Studienprogramm eingebunden werden.

Eine Auswahl von Gastwissenschaftlerinnen und Gastwissenschaftlern, mit denen etablierte
Kontakte bestehen und die zentrale wissenschaftlich Fragestellungen des Kollegs
bearbeiten, ist im Folgenden aufgelistet:
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Name Herkunft Arbeitgebiet

Prof. Lohner, R. Institute for Computational | CFD Methoden
Science and Informatics,
Virginia, USA

Prof. Steinhoff, J. University of  Tennessee, | Unkonventionelle Turbulenzmodelle
Tullahoma, USA

Prof. Merkle, Ch. Purdue  University, @ West | CFD Methoden, Numerische
Lafayette, USA Verbrennung

Prof. Shiplyuk, A. ITAM, Novosibirsk, Uberschallmesstechnik
Russland

Prof. Crawford, M. University of Austin, Texas, | Grenzschichtverfahren,
USA Warmeulbertragung

Prof. Comte, P. Laboratoire d’Etudes | Turbulenztheorie
Aérodynamiques, Université
de Poitiers, Frankreich

Prof. dAmbrosio, D. Di Ingegneria Aeronautica CFD Methoden
e Spziale, Torino, Italien

Prof. Younis University of California, CFD Methoden
Davis, USA

Prof. Carrera, E. Politecnico di Torino, Mehrschichtslaminatformulierungen
Italien

Prof. Kun, F. University of Debrecen, Numerische Schadigungsmechanik
Ungarn

Prof. Delery, J. ONERA, Meudon, Hyperschallexperimente
Frankreich

Prof. Ben Dor, G. Ben-Gurion University of the | Stoss-Interaktion
Negev, Beer Sheva, Israel

Prof. Paull, A. University of Queensland, | SCRAMJET, Uberschallverbrennung
Australien

Prof. Hornung, H. CalTech, Pasadena, USA Stossrohrexperimente

Prof. Sarkar, S. University of California, Kompressible Turbulenz
San Diego, USA Turbulente Verbrennung

Prof. Menon, S. Georgia Institute of Turbulente Verbrennung
Technology, USA

Prof. Maslov, A.A. ITAM, Novosibirsk, Transition, Hypersonische Stromungen,
Russland Hyperschalleinlaufe

Prof. Lebiga, V. ITAM, Novosibirsk, Anemometrie
Russland

Prof. Kosinov, A. ITAM, Novosibirsk, Transition, Stabilitdtsuntersuchungen,
Russland Kurzzeitmesstechnik Uber- u.

Hyperschall

Prof. Zapryagaev ITAM, Novosibirsk, Uberschallmesstechnik,
Russland Windkanaltechnik

Prof. Fedorova, N.N.. | ITAM, Novosibirsk, Numerische Methoden, CFD
Russland

Prof. Hou, L. Tsinghua University, China Numerische Methoden, CFD,

Uberschallverbrennung
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