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Ob in Physik und Chemie, Ingenieurwissenschaften oder  Biologie: Für die Materialwissenschaften ist Stuttgart ein herausragender Forschungsstand-
ort mit großer Themenbreite. Die Bilder zeigen (v.l.n.r.) Dünnschichttransistoren auf der Basis von Kohlenstoff-Nanoröhren, Goldpartikel, die durch
einen Anordnungstrick durchsichtig werden, und ein winziges Zinnhaar, das ganze Elektroniksysteme lahmlegen kann. 

(Fotos: Institute, Max-Planck-Gesellschaft)

NATUR-  UND  INGEN IEURWISSENSCHAFTEN  BÜNDELN  KOMPETENZEN  > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Materialwissenschaften im Aufwind
Für die Materialforschung ist Stuttgart schon seit vielen Jah-
ren national und international ein herausragender Standort:
Elf Prozent aller Publikationen in den international führenden
Fachjournalen wie Nature Materials, Advanced Materials
oder Advanced Functional Materials entstanden in der letzten
Dekade hier. Auch die Universität Stuttgart hat das Thema
„Neue Materialien“ als strategischen Forschungsschwer-
punkt definiert und unter anderem an dem vor einem Jahr
gegründeten Institut für Materialwissenschaft Lehrstühle für
„Chemische Materialsynthese“ und „Materialphysik“ einge-
richtet. Zusammen mit Kollegen aus dem Institut für Poly-
merchemie und aus den Bereichen Anorganische, Orga-
nische und Physikalische Chemie bilden diese Lehrstühle den
Forschungsschwerpunkt „Materials and Functional Molecu-
les“ der Fakultät Chemie. Aber auch in den Ingenieurwissen-
schaften, in der Physik und sogar in der Biologie sind neue
Materialien ein wichtiges Zukunftsthema. Um die Materialfor-

schung über traditionelle Fakultäts- und Fachgrenzen hinweg
noch nachhaltiger zu vernetzen, gründete die Universität im
Juli ein Zentrum für Materialforschung. Es soll die Vorausset-
zungen schaffen, um die materialwissenschaftlichen Kompe-
tenzen aus den verschiedenen Disziplinen weiter zu bündeln.
Auch mit dem Exzellenzcluster SimTech der Uni und mit
außeruniversitären Forschungseinrichtungen wie den Max-
Planck-Instituten arbeiten die Stuttgarter Materialwissen-
schaftler eng zusammen. 

Das Spektrum der materialwissenschaftlichen For-
schungsthemen an der Uni ist breit und reicht von neuen
Kohlenstoffmaterialien, Fasern und Metallen mit neuen Eigen-
schaften über nanometerdünne Beschichtungen bis hin zu
bionisch inspirierten Keramiken und dreidimensionalen Meta-
materialien, um nur einige zu nennen. Eine Auswahl aktueller
Projekte aus diesem zukunftsweisenden Forschungsfeld stellt
der unikurier auf den nächsten Seiten vor. amg

KOHLENSTOFF -NANORÖHREN  IN  DER  D ISPLAYENTWICKLUNG  > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Kostengünstig und biegsam
Kohlenstoff-Nanoröhren (Carbon Nanotubes, kurz CNT)
wurden schon in einem Damaszener Schwert aus dem 
17. Jahrhundert nachgewiesen. Entdeckt und erforscht
werden sie jedoch erst in den letzten zwei Jahrzehnten.
Die Winzlinge mit einem Durchmesser von ein bis zwei
Nanometern weisen eine einzigartige Kombination aus
elektrischen, mechanischen, und optischen Eigenschaften
auf. Wissenschaftler des Lehrstuhls für Bildschirmtechnik
(LfB) der Uni Stuttgart machen sich diese für die Entwick-
lung kostengünstiger und flexibler Flachbildschirme zu
Nutze.

Je nach Struktur kann eine Kohlenstoff-Nanoröhre metal-
lisch leitend oder halbleitend sein. Für den Einsatz in Flach-
bildschirmen untersuchen die Stuttgarter Wissenschaftler
beide Varianten: Als transparente Leiter und als Halbleiter in
Dünnschichttransistoren. Ihr Ziel ist die günstigere Herstel-
lung von Flachbildschirmen sowie der Realisierung von fle-
xiblen Displays, die mit den heute üblichen Materialien und
Prozessen nicht ohne Weiteres machbar sind. Verwendet
werden dafür Kohlenstoff-Nanoröhren in Pulverform, die
mit Hilfe von Tensiden in eine wässerige Suspension
gebracht werden. Aus dieser flüssigen Phase können die
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Nanoröhren mit einfachen und kostengünstigen Verfahren,
zum Beispiel durch Aufschleudern oder Aufsprühen, abge-
schieden werden.

Der Einsatz von Kohlenstoff-Nanoröhren als transparen-
te Leiter setzt an dem Umstand an, dass man für nahezu
alle aktuellen Displaytechnologien optisch möglichst trans-
parente und dennoch elektrisch leitfähige Schichten
benötigt. Als optimales Material hat sich hierfür in der Ver-
gangenheit Indium-Zinn-Oxid durchgesetzt. Indium ist
jedoch ein sehr seltenes Element und nicht zuletzt wegen
der stark gestiegenen Produktionszahlen von großflächigen
Flüssigkristalldisplays inzwischen ziemlich teuer. Künftig
bieten sich Kohlenstoff-Nanoröhren als preiswerte Alternati-
ve an. Sie werden einfach aus der flüssigen Phase aufge-
sprüht, wobei sich ein ungeordnetes Netzwerk bildet. Die-
ses kann anschließend strukturiert werden, so dass eine
leitfähige und dennoch transparente Fläche entsteht. Ein
teurer Vakuumprozess, wie er für die Abscheidung von Indi-
um-Zinn-Oxid erforderlich ist, entfällt somit. 

In punkto Leitfähigkeit können die Nanoröhren mit dem
konventionellen Verfahren zwar noch nicht ganz mithalten.
Dafür haben sie neben dem günstigeren Prozess den 
weiteren Vorteil, dass sie sehr flexibel sind. Während näm-
lich eine mit dem amorphen und brüchigen Indium-Zinn-
Oxid beschichtete Folie ihre Leitfähigkeit schnell verliert,
wenn man sie ein paar mal hin und her biegt, finden bei
einer Nanoröhrenschicht fast keine Veränderung statt.

Die Forscher des Lehrstuhls für Bildschirmtechnik ent-
wickelten Prozesse zur Herstellung von Flüssigkristallbild-
schirmen, bei denen Netzwerke aus Kohlenstoff-Nano-
röhren als transparente Pixelelektroden eingesetzt werden

und somit komplett auf Indium-Zinn-Oxid verzichtet werden
kann. Dabei wurden zwei Arten von Flüssigkristallanzeigen
realisiert: Vollfarbige Aktivmatrix-Displays, wie sie in der
Mehrzahl der Fernsehgeräte, in Laptops und bei Computer-
monitoren zum Einsatz kommen, sowie einfachere flexible
Foliendisplays mit Segment-Anzeige, die beispielsweise bei
Uhren gebräuchlich sind. Das neue Material kann also ohne
wesentliche Änderungen bei herkömmlichen Displays ein-
gesetzt werden und ist zusätzlich für zukünftige flexible Dis-
plays sehr gut geeignet.

Leistungsfähigere Transistoren
Doch auch als Halbleiter eröffnen Nanoröhren aus Kohlen-
stoff in der Bildschirmtechnik neue Perspektiven. So befin-
det sich bei Flüssigkristalldisplays bei jedem Bildpunkt ein

kleiner Transistor, der während des Einschreibens der
Bildinformation leitet und in der übrigen Zeit ausgeschaltet
bleibt. Bei den neueren Displays mit organischen, lichtemit-
tierenden Dioden (OLED) werden sogar mehrere Transisto-
ren pro Bildpunkt benötigt. Für diese Transistoren nutzt
man bisher als Halbleiter amorphes Silizium. Auch hier wer-
den für die Abscheidung teure Vakuumprozesse benötigt.

Die erzeugten Schichten sind hart und brüchig und nicht
kompatibel zu flexiblen Plastiksubstraten. Zusätzlich wären
für die Herstellung hohe Prozesstemperaturen erforderlich,
die solche Folien jedoch zerstören würden.

Die Elektronenbeweglichkeit des amorphen Siliziums ist
vergleichsweise gering, was die Verwendung solcher Tran-
sistoren für zusätzliche Ansteuerelektronik auf dem Display
stark einschränkt. Eine einzelne Nanoröhre kann hingegen
eine bis zu 10.000 Mal höhere Elektronenbeweglichkeit auf-
weisen. Solch hohe Werte werden sich zwar in der prakti-
schen Anwendung bei weitem nicht erreichen lassen. Den-
noch birgt der Einsatz von Nanoröhren erhebliches Potenti-
al, um die Elektronenbeweglichkeit und damit die Arbeits-
geschwindigkeit und Leistungsfähigkeit elektronischer
Schaltungen zu verbessern.

Am Lehrstuhl für Bildschirmtechnik gelang es bereits,
sowohl auf Glas als auch auf flexiblen Foliensubstraten
Kohlenstoff-Nanoröhren-Transistoren mit guten Eigenschaf-
ten herzustellen. Die nächste Herausforderung besteht nun
darin, eine höhere quantitative Ausbeute zu erreichen und
die Homogenität über das gesamte Substrat zu verbessern.
Hierzu untersuchen die Wissenschaftler derzeit Verfahren,
die es erlauben die Nanoröhren gezielt nur im Kanal des
Transistors abzuscheiden. In Zukunft möchten die Wissen-
schaftler die Technologie für den Einsatz in der so genann-
ten flexiblen Elektronik (gemeint sind komplette Schaltun-
gen, die in Dünnschichttechnik auf flexiblen Trägern aufge-
bracht sind) weiterentwickeln. Denkbar sind beispielsweise
RFID-Etiketten auf der Basis von Kohlenstoff-Nanoröhren,
die auf Verpackungen oder Kleidung zum Einsatz kommen
könnten.
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Axel Schindler
Lehrstuhl für Bildschirmtechnik
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e-mail: lfb@lfb.uni-stuttgart.de

Vollfarbiges aktiv-matrix Display mit Kohlenstoff Nanoröhren Netzwerk-
en als transparente Pixelelektroden. Dargestellt ist ein Testmuster.   

Flüssigkristalldisplay mit Kohlenstoff-Nanoröhren als transparente
Segmentelektroden.                                                               (Fotos: Institut)
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Fest, flüssig, gasförmig – Aggregatzustand Nummer vier
kann man im Pfaffenwaldring 55 kennenlernen. Am Insti-
tut für Physikalische Chemie erforscht eine Arbeitsgruppe
um Prof. Frank Gießelmann Flüssigkristalle. Diese vereinen
die typischen Eigenschaften einer Flüssigkeit wie zum Bei-
spiel das Fließverhalten mit den elektrischen und opti-
schen Eigenschaften kristalliner Festkörper. Ferroelektri-
sche Flüssigkristalle schalten besonders schnell und sollen
einmal die typischen Nachzieheffekte auf LCD-Displays
vermeiden. Die Stuttgarter Wissenschaftler suchen nach
Wegen, um die molekulare Struktur solcher Materialien zu
entwerfen.

Aus unserer Informationsgesellschaft sind Flüssigkristalle
so gut wie nicht mehr wegzudenken. Vom einfachen mono-
chromen Display bis hin zum Flachbildfernseher kommt
ihre einfachste, die nematische Phase zum Einsatz. In ihr
zeigen die annährend stäbchenförmigen Moleküle im Mittel
in eine Vorzugsrichtung, die zugleich die optische Achse der
Phase ist. Mittels elektrischer Felder lässt sich die Orientie-
rung der Moleküle beeinflussen. Damit können auch die
optischen Eigenschaften dieser flüssigkristallinen Phase
verändert werden, was sie für elektro-optische Displays
aller Art anwendbar macht. Inzwischen haben Flüssigkris-
tall-Displays praktisch alle früheren Display-Technologien
verdrängt und sind zu einer Schlüsseltechnologie gewor-
den, die für portable Geräte wie Mobiltelefone oder Digital-
kameras unverzichtbar ist. Der Markt für LCDs (Liquid
Crystal Display) ist denn auch enorm und umfasst ein
Umsatzvolumen von derzeit gut 50 Milliarden US-Dollar pro
Jahr. 

Bei schnellen Bildfolgen stoßen heutige LCDs mit typi-
schen Schaltzeiten von fünf Millisekunden an ihre physika-
lischen Grenzen, so dass es zu Nachzieheffekten und Schlie-
renbildung kommt. Ferroelektrische Flüssigkristalle schalten
dagegen bis zu 1.000 Mal schneller, denn sie weisen auch
bei Abwesenheit eines elektrischen Feldes eine so genannte
„spontane“ elektrische Polarisation auf, deren Richtung sich
durch ein elektrisches Feld umkehren lässt. 

Obwohl bereits in den 1980er Jahren entdeckt, fanden
ferroelektrische Flüssigkristalle bislang nur in geringem
Umfang technische Anwendung. Ein wesentliches Problem,
das dem Einsatz bisher im Wege stand, sind die Zickzack-
Defekte: Am ferroelektrischen Phasenübergang nimmt die
Neigung der Moleküle innerhalb der so genannten smekti-
schen Schichten zu, wodurch die Dicke der Schichten
abnimmt und so Defekte induziert werden. Erst 1998 wur-
den zufällig einige ferroelektrische Flüssigkristalle entdeckt,
bei denen die ferroelektrische Phasenumwandlung ohne
Schichtschrumpfung - und damit auch ohne Zickzack-
Defekte - abläuft. Diese so genannten „de Vries-Materialien“
wären für eine Anwendung in schnellen Displays ideal.
Allerdings zeigen bislang nur etwa zehn von über 1.000
bekannten ferroelektrischen Flüssigkristallen dieses außer-
gewöhnliche Verhalten.

De-Vries-Materialien stehen auch im Mittelpunkt eines
Forschungsprojektes, in dem Frank Gießelmann und 

sein Team am Institut für Physikalische Chemie der Uni-
versität Stuttgart zusammen mit Kollegen der University
of Colorado, Boulder, USA, der Queen’s University, King-
ston, Kanada sowie der Chalmers University of Technolo-
gy, Göteborg, Schweden an der Weiterentwicklung dieser
ferroelektrischen Flüssigkristalle arbeiten. Die Untersu-
chungen mit dem Titel „Fundamentals and Applications of
Ferro- and Antiferroelectric Liquid Crystals: The Physics
and Chemistry of ‚de Vries‘-type Materials“ erfolgen im
Rahmen des „Material World Network“, einer Kooperation
zwischen der National Science Foundation der USA, der
Deutschen Forschungsgemeinschaft und weiteren Förder-
organisationen. Ziel ist es, den Mechanismus der ferro-
elektrischen Phasenumwandlung in de Vries-Materialien

besser zu verstehen, um systematisch molekulare Struktu-
ren entwerfen zu können, die zu ferroelektrischen Flüssig-
kristallen vom de Vries-Typ führen. Inzwischen wurde klar,
dass es sich um eine Ordnungs-Unordnungs-Umwandlung
handelt, die insbesondere dann auftreten kann, wenn die
smektischen Schichten durch nanosegregierende Gruppen
von einander getrennt sind. So wiesen beispielsweise fer-
roelektrische Flüssigkristalle nach Einführung einer nano-
segregierenden Trisiloxan-Endgruppe (einer organischen
Siliziumverbindung) deutlich reduzierte Schichtschrump-
fung auf. Derartige Materialien werden inzwischen von der
Firma Displaytech, die mit der University of Colorado in
Boulder kooperiert, für hochauflösende Microdisplays ein-
gesetzt.                                                                   Julia Alber
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STUTTGARTER  CHEMIKER  ERFORSCHEN  FERROELEKTR ISCHE  F LÜSS IGKR ISTALLE   > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Displays ohne Nachzieheffekte?

Polarisationsmikroskopische Aufnahme der Domänenstruktur eines fer-
roelektrischen Flüssigkristalls. In horizontaler Richtung verlaufen so
genannte Zickzack-Defekte.                                                     (Foto: Institut)
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FORSCHERTEAM AUS  STUTTGART  UND  DEN  USA  UNTERSUCHT ,  W IE  Z INNHAARE  ENTSTEHEN  > > > > > > > > > > > > > > >

Haarwuchs durch Spannungsunterschiede
Satelliten quittierten den Dienst und die US-Gesundheits-
behörde rief Tausende Herzschrittmacher zurück, weil Haa-
re aus Zinn, im Fachjargon Whisker genannt, die Elektronik
der Geräte kurzschlossen. Die fatalen Härchen sind nur
wenige Mikrometer fein, jedoch teilweise bis zu einigen
Millimetern lang, und sie „sprießen“ aus Zinnschichten her-
vor, die zum Löten und Beschichten von elektronischen
Komponenten aus Kupfer eingesetzt werden. Materialwis-
senschaftler aus Stuttgart und den USA haben jetzt in
Zusammenarbeit mit der Robert Bosch GmbH detailliert die
Kräfte gemessen, die den metallischen Haarwuchs auslö-
sen. Dies ist ein erster Schritt, um etwas dagegen zu unter-
nehmen. 

Das Team um Eric J. Mittemeijer, Direktor am Stuttgarter
Max-Planck-Institut für Metallforschung und Lehrstuhlinha-
ber am Institut für Materialwissenschaft der Uni, fand
gemeinsam mit Kollegen der Robert Bosch GmbH, des
Argonne National Laboratory in Illinois und des Oak Ridge
National Laboratory in Tennessee heraus, dass für den
„Haarwuchs“ der Druck der Zinnatome am Boden der
Schicht größer sein muss als an der Oberfläche. Gleichzeitig
muss an der Oberfläche, in der Ebene der Schicht, ein
Druckunterschied bestehen: An der Wurzel eines Zinnhaars
muss der Druck kleiner sein als weiter davon entfernt. „Das
lässt sich mit einer Zahnpastatube vergleichen“, sagt Mat-
thias Sobiech, der die Experimente vorgenommen hat.

„Wenn man
seitlich drückt,
kommt oben
Zahnpasta
raus.“ Die
Spannung
baut sich auf,
weil an der
Grenze zwi-
schen Zinn
und Kupfer
eine interme-
tallische Ver-
bindung ent-
steht, die sich
in die Zinn-
schicht hinein-
schiebt.

Das detail-
lierte Bild von
der Spann-
ungsverteilung
in der Zinn-
schicht liefer-
ten Röntgen-

untersuchungen. Die Druckunterschiede zwischen Boden
und Oberfläche der Zinnschicht ermittelten die Forscher in
ihrem Labor in Stuttgart, indem sie Schicht für Schicht die
vertikalen mechanischen Spannungsunterschiede bestimm-
ten. Um die Spannungsverteilung in der Ebene um ein
wachsendes Zinnhaar zu messen, musste eine Methode mit

einer sehr hohen Ortsauflösung unterhalb des Mikrometer-
bereiches angewendet werden. Diese Mikro-Spannungs-
messungen nahmen die Wissenschaftler am Argonne
National Laboratory mit Hilfe der so genannte „Mikro-
Laue-Beugungsmethode“ vor: Ein sehr feiner Röntgenstrahl
mit einem Durchmesser von circa 300 Nanometern rasterte

in sehr kleinen Schritten die Umgebung eines wachsenden
Zinnhaares ab, und ein empfindlicher Detektor zeichnete 
die lokalen Spannungen Punkt für Punkt auf. „Wir haben
zum ersten Mal nachgewiesen, dass sich Zinnhaare auf
Schichten bilden, die deutliche mechanische Spannungs-
unterschiede aufweisen, und dass diese Differenzen die
Triebkraft für das Wachstum der Zinnhaare sind“, so Mitte-
meijer.

Der genaue Blick auf die Spannungsverhältnisse in
einem Material verrät viel über die Kräfte, die an elektro-
nischen oder mechanischen Mikrosystemen zerren und
möglicherweise deren Funktion beeinträchtigen. „Wir hof-
fen, dass unsere Erkenntnisse helfen, elektronische Bauteile
wirksam vor dem Wachstum der Zinnhaare zu schützen“,
sagt Matthias Sobiech. „Denn wir wissen jetzt, dass es dar-
auf ankommt, die Unterschiede der Spannung in der
Schicht abzubauen.“ Wie das konkret gelingen könnte, wol-
len die Forscher nun untersuchen.                                        uk

Über die Untersuchung berichtete die Fachzeitschrift „Applied Phy-
sics Letters“ im Juni 2009: Matthias Sobiech, Markus Wohlschlögel,
Udo Welzel, Eric. J. Mittemeijer, Werner Hügel, Andrea Seekamp,
Wenjun Liu, and Gene E. Ice: „Local, submicron, strain gradients as
the cause of Sn whisker growth“, Nr. 94/2009, 221901.
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Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen ver-
deutlichen die große Formenvielfalt von Zinnhaa-
ren.  

(Fotos: Max-Planck-Institut für Metallforschung)

Modell der Triebkräfte für spontanes Zinnhaarwachstum auf zinnbe-
schichtetem Kupfer.
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MATER IALWISSENSCHAFT  ALS  NUTZN IEßER  DER  EVOLUT IONSFORSCHUNG  > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Organismen erzeugen Oxidkeramiken
Beim Stichwort Darwin denkt man meist an Finken oder
gebeugte Primaten. Die im Darwinjahr neu geweckte Faszi-
nation an der Evolution lenkt den Blick aber auch auf eine
evolutiv entstandene Biodiversität, die bei bestimmten
Organismen außerordentlich leistungsfähige Strukturen
hervorgebracht hat. Wissenschaftler aus fünf Instituten der
Uni untersuchen die Bauprinzipien dieser Strukturen, um
auf biologischem Werge Oxidkeramiken zu erzeugen. Das
Zusammenwirken von naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
sen, Bioinformatik und ingenieurwissenschaftlicher Metho-
dik ermöglicht kreative Lösungsansätze.

Oxidkeramiken wie Zinkoxid oder Titandioxid können in
Solar- und Brennstoffzellen oder als extrem kratzfeste
Beschichtungen eingesetzt werden. Die Herstellung dieser
Funktionswerkstoffe ist allerdings bisher nur mit erhebli-
chem verfahrenstechnischen Aufwand sowie unter erhöh-
ten Prozesstemperaturen und/oder hohem Druck möglich.
Dies ist teuer und zudem begrenzen technische Einschrän-
kungen die Einsatzmöglichkeiten. So können beispielsweise
temperaturempfindliche Materialien wie Kunststoffe kaum
integriert werden. Die Bildung komplexer Strukturen ist
erschwert oder gar unmöglich. 

Die Projektpartner nutzen die Prinzipien der Natur, nach
denen nichtmetallische anorganische Materialien unter
Umgebungsbedingungen durch Biomineralisation gebildet
werden. Organismen produzieren eine bioorganische Schab-
lone, die als Templat die Bildung eines anorganischen Mine-

rals (zum Beispiel Calciumcarbonat) aus einem wässrigen
Medium steuert. Die Natur liefert jedoch nur Minerale, die
technisch kaum nutzbar sind. Die Forscher der Fachrichtun-
gen Zoologie, Molekularbiologie und Virologie, Materialwis-
senschaft, Technische Biochemie sowie Materialprüfung,
Werkstoffkunde und Festigkeitslehre wollen nun von leben-
den Organismen technisch interessante Oxidkeramiken
sowie organisch/anorganische Hybride (Werkstoffverbünde)
herstellen lassen. Die Deutsche Forschungsgemeinschaft
finanziert das Projekt mit insgesamt 1,5 Millionen Euro. 

Die Wissenschaft-
ler untersuchen
zunächst die Eignung
ein- und mehrzelliger
Organismen zur Er-
zeugung der Oxid-
keramiken. Anschlie-
ßend isolieren sie die
für die Biominerali-
sation relevanten
Proteine, um die zu-
gehörigen Gene zu
klonieren -  gewisser-
maßen wie im Werk-
zeugkasten der
Natur. Als Versuchs-
organismen dienen
Bakterien, Ciliaten,
Algen sowie Seeigel
und ihre Larven.
Ergänzend soll versucht werden, interessante Elemente wie
Zink oder Titan in die bearbeiteten Strukturen einzubauen
und zu schauen, wie sich der veränderte Aufbau auf die
Festigkeit auswirkt. Als nanoskaliges Formelement (Tem-
plat) wird dabei auch das Tabakmosaikvirus eingesetzt.
Hierbei soll untersucht werden, welche Potentiale moleku-
largenetisch veränderte Proteine auf Tabakmosaikviren für
die Strukturierung von anorganischen Schichten haben. Im
Blickpunkt steht dabei insbesondere die Frage, inwiefern
sich Veränderungen der Geometrie im nanoskalischen
Bereich auf die skalenübergreifenden Materialcharakteristi-
ken auswirken. Schließlich modellieren und simulieren die
Forscher die Wechselwirkungen von Peptiden beziehungs-
weise Proteinen mit oxidkeramischen Oberflächen. Dabei
werden die Sequenzen der in vivo und in vitro gewonnen
Daten systematisch mit evolutiv verwandten Proteinen in
Datenbanken verglichen. Ziel ist es, die Strukturen zu
modellieren und auf diesem Wege zu optimieren, um vor-
hersagen zu können, welche Eigenschaften wie Form oder
Ladungsverteilung sich aus einem bestimmten Proteinmo-
dell ergeben.

Last but not least analysieren die Wissenschaftler das
mechanische Verhalten der erzeugten Oxidkeramiken und
Werkstoffverbünde. So sollen die Strukturprinzipien von
Biomineralien auf Funktionswerkstoffe übertragen werden,
um beispielsweise deren mechanische Beständigkeit zu
erhöhen. Hierzu simuliert eine Arbeitsgruppe die ermittelten
mechanischen Eigenschaften im Rechner. Dabei führt sie
numerische Untersuchungen zum Verformungs- und Schä-
digungsverhalten der Keramiken unter mechanischer Bean-
spruchung durch und optimiert die Prozesse.                      uk
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Tabakmosaikviren bestehen aus vielen identischen Proteinbausteinen,
die eine Ribonukleinsäurehelix umschließen (links). Virusähnliche Parti-
kel, deren Proteine mit Bindestellen für Keramik-Nukleationskeime aus-
gestattet wurden (rechts), sollen als Bestandteil neuartiger Hybridmate-
rialien deren mechanische Eigenschaften beeinflussen.   (Grafik: Institut)

Seeigellarve: Durch die Gabe von mit Zink angerei-
cherten Futterorganismen sollen Fremd-Ionen in das
Skelett eingelagert und auf diese Weise Oxidkerami-
ken erzeugt werden.                                 (Foto:Institut)



Stuttgarter unikurier Nr. 104      2/2009      FORSCHEN
47

ÜBERRASCHENDE  ENTDECKUNG  BE I  METAMATER IAL I EN  > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Trick sorgt für Durchblick
Dass Metalle Licht reflektieren, ist bekannt. Weniger
bekannt ist, dass Metalle Licht auch verschlucken können.
Dieser Effekt wird zum Beispiel genutzt, um farbige Kir-
chenfenster herzustellen. Die leuchtenden Farben stammen
von winzig kleinen Gold- oder Silberteilchen in der Glas-
masse, deren Zusammensetzung und Größe die optischen
Eigenschaften beeinflussen. Stets galt jedoch ein klares
Prinzip: Entweder verschlucken die Teilchen das Licht, oder
sie reflektieren es. Mit dieser jahrhundertealten Erkenntnis
haben Forscher der Universitäten Stuttgart und Kaiserslau-
tern jetzt gebrochen: Dank einer trickreichen Anordnung
gelang es ihnen, eine Gruppe von Goldteilchen durchsichtig
zu machen, die für sich genommen undurchsichtig waren.
Das auf diese Weise entwickelte Metamaterial könnte als
hochempfindlicher Molekülsensor in der Medizin eingesetzt
werden.

Damit die Nanoteilchen-Gruppe das Licht durchlassen kann,
positionierten die Forscher um Prof. Harald Giessen vom 
4. Physikalischen Institut zwei winzige Metallstangen mit
einer Länge von nur 200 Nanometern nebeneinander und
eine weitere quer darüber. Der Abstand zwischen den Teil-
chen beträgt dabei weniger als 100 Nanometer. Scheint nun
Licht auf eine solche Probe, tritt ein neues Phänomen auf:
Bei einer ganz bestimmten Wellenlänge lässt die gesamte
Struktur das Licht fast komplett durch. Die Wellenlänge
gehört zu einer bestimmten Farbe, und das Fenster im
Lichtspektrum ist sehr schmal innerhalb einer breiten
Absorption. Die Forscher vergleichen diesen Effekt mit
einem klassischen Analogon der so genannten elektroma-
gnetisch-induzierten Transparenz. Die Idee dazu wurde
zusammen mit dem Atomphysiker Prof. Tilman Pfau vom 
5. Physikalischen Institut entwickelt.

Mit dieser Entdeckung erzielte das Team aus Stuttgart
und Kaiserslautern einen Durchbruch auf dem Gebiet der
plasmonischen Sensorik. Denn frühere Forschergruppen,
die kleine Metallteilchen für die Nanosensorik eingesetzt
haben, waren durch die so genannte strahlende Dämpfung
limitiert. Dieser Effekt kommt dadurch zustande, dass die
schwingenden Elektronen in den Metallnanoteilchen nicht

nur durch den elektrischen
Widerstand gedämpft wer-
den, sondern wie eine kleine
Antenne elektromagnetische
Strahlung aussenden, die
ebenfalls zu einem Energie-
verlust führt. Bei der von der
Gruppe um Prof. Giessen ent-
wickelten neuen Struktur ent-
fällt der Energieverlust auf-
grund der elektromagneti-
schen Strahlung.

Darüber hinaus zeigt das
Team einen Weg auf, um die
noch vorhandene nichtstrah-
lende Dämpfung im Metall
weiter zu senken. Mithilfe die-
ser Technologie, so die Hoff-
nung, kann man künftig
neuartige höchst empfindli-
che molekulare Sensoren bauen, die kleinste Flüssigkeits-
mengen, vielleicht sogar einzelne Moleküle, aufspüren kön-
nen. Auch die Speicherung von Lichtsignalen bei der opti-
schen Datenübertragung durch „langsames Licht“ ist ein
möglicher Anwendungsbereich. Eine Gruppe aus den USA
und Griechenland arbeitet zudem daran, die neuen Struktu-
ren aus Stuttgart für bessere und verlustarme Metamateria-
lien einzusetzen.

Über die Entdeckung berichteten renommierte Fachzeit-
schriften, darunter Nature Materials in der Titelgeschichte
vom September 2009 (http://www.nature.com/nmat/jour-
nal/v8/n9/abs/nmat2495.html), sowie zahlreiche Publikums-
medien. 
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Zwei längs, eins quer: Geschickt ange-
ordnet, werden in sich undurchsichti-
ge Goldteilchen durchsichtig. 

(Foto: Institut)

NEUART IGE  L ICHTQUELLEN  FÜR  ABHÖRS ICHERE  TELEKOMMUNIKAT ION  > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Photonen auf Bestellung
Lichtquellen, die nur ein Photon innerhalb eines kurzen
Zeitintervalls emittieren – Fachleute bezeichnen diese als
quantisierte Lichtzustände – erlauben Funktionen, die mit
klassischen Lichtzuständen nicht möglich sind. Dazu zählen
insbesondere abhörsichere Datennetze sowie Konzepte für
das optische Quantencomputing. Im Rahmen des Verbund-
forschungsprojekts „Ephquam“ (Effiziente, kompakte und
kontrollierbare Einzelphotonenquellen für die Quantenkom-
munikation) sollen derartige Lichtquellen genauer erforscht
werden. Mit modernen Herstellungsverfahren und experi-
mentellen Untersuchungen tragen das 3. Physikalische

Institut und das Institut für Halbleiteroptik und Funktionelle
Grenzflächen der Uni maßgeblich dazu bei. 

Bei der Nachrichtenübertragung mit einzelnen Photonen
wird der geheime Schlüssel einer Nachricht beispielsweise
über eine Polarisationskodierung der Photonen übertragen.
Ein möglicher Lauschangriff scheitert dann an den Gesetzen
der Quantenmechanik: Detektiert ein Spion die übertra-
genen Photonen, so wird seine Messung den unbekannten
Photonenzustand in der Regel verändern. Durch die Ver-
wendung so genannter nichtorthogonaler Zustände kann
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der Spion nicht den Zustand jedes Photons korrekt bestim-
men, sondern nur einen zufälligen Anteil. Selbst wenn er
ein Ersatzphoton für jedes ausspionierte Photon weiter-
schickt, das dem Resultat seiner Messung entsprechend
präpariert wurde, verursacht dies beim Empfänger eine sig-
nifikant höhere Fehlerrate, aufgrund dieser ein Lauschan-
griff nachgewiesen werden kann. 

Zur Realisierung von Einzelphotonenquellen verwenden
die Wissenschaftler vor allem so genannte Quantenemitter –

etwa ein einzelnes angeregtes Atom, ein Molekül, ein Fehl-
stellenzentrum (eine Lücke im Kristallgitter in Verbindung
mit Fremdatomen) oder ein Elektron-Loch Paar in einer
Halbleiterstruktur. Diese können einzelne Photonen getrennt
nacheinander emittieren. Für einen effizienten Einsatz ist es
entscheidend, den Anregungsprozess so zu steuern, dass
nur ein Photon innerhalb eines kurzen Zeitintervalls emit-
tiert werden kann. Außerdem muss die Emissionswellenlän-
ge so gewählt werden, dass bei der Übertragung möglichst
geringe Verluste entstehen. Nur so ist gewährleistet, dass
das Photon genau zum gewünschten Zeitpunkt beim Signal-
empfänger eintrifft. Die derzeit in den Forschungslaboren
eingesetzten Einzelphotonenquellen werden diesen An-
forderungen jedoch noch nicht gerecht. Dazu kommt, dass
der Versuchsaufbau groß, komplex und diffizil zu justieren
ist, was einen kommerziellen Einsatz solcher Quellen bisher
verhindert. Der neue Forschungsverbund ist ein wichtiger
Schritt, um diese Probleme zu lösen und effiziente, stabile
Einzelphotonenquellen zu entwickeln. Dies dürfte einen
stürmischen Aufschwung der Quanteninformationswissen-
schaften nach sich ziehen.                                                     uk
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Bei einer Wellenlänge von etwa 670 Nanometer lässt sich die Lichtemis-
sion der Quantenpunkte als rotes Leuchten beobachten. Oben rechts:
Verringert man die angelegte Spannung, leuchtet nur ein einzelner
Quantenpunkt.                                                                          (Foto: Institut)

VERLÄNGERUNG  FÜR  TRANSREG IONALEN  SONDERFORSCHUNGSBERE ICH  2 1  > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Co.Co.Mat geht in zweite Runde
Der Sonderforschungsbereich Transregio 21 (SFB/TRR 21)
wird um vier Jahre verlängert. Die Wissenschaftler der betei-
ligten Universitäten Stuttgart, Tübingen und Ulm sowie des
Max-Planck-Instituts für Festkörperforschung Stuttgart erhal-
ten von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) für die
zweite Periode insgesamt 7,1 Millionen Euro. Zusätzlich steu-
ern die Forschungseinrichtungen rund 2,2 Millionen Euro aus
Eigenmitteln bei. Der Verbund mit dem Titel „Quantenkon-
trolle in maßgeschneiderter Materie: Gemeinsame Perspekti-
ven von mesoskopischen Systemen und Quantengasen“
widmet sich der Erforschung der faszinierenden Phänomene
der Quantenphysik und wird seit 2005 von der DFG gefördert. 

„Die Fördermittel bilden eine solide Basis, um unsere wissen-
schaftlichen Projekte weiter voranzutreiben und die Zusam-
menarbeit mit den beteiligten Forschungseinrichtungen an
den verschiedenen Standorten in Baden-Württemberg zu
intensivieren“, erklärt der Sprecher des Verbunds, Prof. Til-
man Pfau vom 5. Physikalischen Institut der Uni. Von insge-
samt 19 Projekten gehen in der zweiten Förderperiode acht
neu an den Start. So bildet eine Graduiertenschule den Rah-
men für gezielte Networking-Aktivitäten der Doktoranden der
verschiedenen Standorte, was die Attraktivität des For-
schungsverbundes für Nachwuchswissenschaftler weiter
erhöhen soll. Zudem lernen die Doktoranden, über den Teller-
rand ihres eigenen Projektes zu sehen. Eine jährliche Som-
merschule, Kolloquien sowie Auslandsstipendien runden 
das Zusatzangebot ab.

Neu ist auch das Projekt „Co.Co.Mat goes public“, das
physikalische Phänomene einer breiteren Öffentlichkeit ver-
mitteln will. Geplant ist eine Dauerausstellung mit Exponaten,
an denen die Besucher selbst experimentieren können. Ziel-
gruppe sind Schulklassen. Das Projekt kann sich dabei auf
Vorarbeiten am 5. Physikalischen Institut stützen. Dort wurden
verschiedene Exponate entwickelt, die 2004 in der Ausstellung
„Highlights der Physik - Spiel der Kräfte“ über 25.000 Besu-
cher anlockten.

Wissenschaftlich konnten in der ersten Förderperiode
beachtliche Erfolge verbucht werden. Weltweit beachtet wur-
den unter anderem die Quantenkontrolle einzelner Farbzen-
tren in Diamant, die erstmalige Präparation eines magneti-
schen Quantengases sowie korrelierte Einzelphotonenquellen.
Die beteiligten Wissenschaftler sind durch vielfältige, zum Teil
hoch dotierte Preise ausgezeichnet worden. In der nächsten
Förderperiode sollen ultrakalte Gase mit Nanoröhrchen aus
Kohlenstoff in Kontakt gebracht werden, Ionen in Quantenga-
sen sowie neuartige Quantenzustände der Materie untersucht
werden.        Oliver Nagel
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FORTSCHR ITTE  IN  DER  LASERFORSCHUNG  > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Bessere Fasern, genauere Dosierung
Als das Institut für Strahlwerkzeuge (IFSW) der Uni vor drei
Jahren einen neuen Faserziehturm erhielt, versprach man
sich von der Produktionsanlage neuartige optische Fasern
und die Optimierung der Strahlführung. Inzwischen sind
die erwarteten Durchbrüche geglückt. Vor Kurzem ent-
wickelten die Wissenschaftler neuartige Glasfasern mit
einer vergrößerten Modenfeldfläche, die längere Übertra-
gungswege für Hochleistungs-Festkörperlaser erlauben.
Und auf der Fachmesse „Laser World of Photonics“ im Juni
wurde ein Verfahren vorgestellt, das es erlaubt, Laserpro-
zesse mit Hilfe einer sehr schnell arbeitenden Kamera opti-
mal zu regeln.

Moderne Festkörperlaser wie etwa Scheiben- oder Faserla-
ser ermöglichen es, Laserstrahlen sehr präzise zu fokussie-
ren und die Strahlung in flexiblen Glasfasern über Distan-
zen von 100 Metern und mehr zu führen. Dies bietet eine
einfache und sichere Handhabung des Laserstrahls und
macht die Geräte zu vielseitigen Werkzeugen für die Indus-
trie. Dennoch ist die maximale Übertragungsstrecke
begrenzt. Die Ursache dafür liegt in nichtlinearen Effekten,
die bei sehr hohen Leistungsdichten in den Glasfasern auf-
treten. Diese können entweder die am Ausgang der Faser
verfügbare Leistung deutlich reduzieren oder sogar zur
Beschädigung der Faser beziehungsweise der Laserquelle
führen. Je länger das durchstrahlte Glas und damit die
Glasfasern selbst sind, desto geringer ist die Leistungsdichte,
ab der die Begrenzungseffekte eintreten. Gleichzeitig nimmt
die Bedeutung dieser Effekte mit steigender Qualität der
Strahlquellen zu. Da Leistung und Strahlqualität stetig stei-
gen, werden die Limitierungen in der Übertragungslänge
dazu führen, dass die hohe Brillanz der künftig kommerziell
verfügbaren Hochleistungs-Festkörperlaser nicht voll ausge-
nutzt werden kann.

Vor diesem Hintergrund entwickeln die Forscher am
IFSW spezielle Glasfasern für die Übertragung von Multi-
Kilowatt-Laserstrahlung mit beugungsbegrenzter Strahlqua-

lität über Entfernungen von etwa 100 Metern. Den Grund-
stein dafür lieferte das im Rahmen des Förderprogramms
„Optische Technologien“ des Bundesministeriums für Bil-
dung und Forschung geförderte Projekt „Kohärente Strahl-
formung für Laserstrahlwerkzeuge“. Innerhalb des Folge-
projekts „Hochleistungs-Transportfasern für Multi-kW-
Laserstrahlung höchster Brillanz“ gelang es nun, eine sin-
glemodige Glasfaser mit einer effektiven Modenfeldfläche
von 470 Quadratmikrometern auszulegen. Kommerziell ver-
fügbare vergleichbare Glasfasern besitzen Modenfelder von
höchstens 300 Quadratmikrometern und sind gleichzeitig
wesentlich biegeempfindlicher. 

Neben der großen Querschnittfläche besteht der über-
ragende Vorteil der neuen 19-Kern-Faser darin, dass der
Leistungsverlust selbst bei stark gebogener Faser um zwei
bis drei Größenordnungen geringer ist als bisher. Dadurch
erlaubt es die neue Faser, höhere Leistungen zu übertragen
beziehungsweise längere Übertragungswege zu realisie-
ren. Ihre Überlegenheit beruht darauf, dass das Laserlicht
nicht in einem einzelnen Kern geführt, sondern über 19
kleinere, hexagonal angeordnete und miteinander gekop-
pelte Kerne verteilt wird. Die Herausforderung besteht dar-
in, die einzelnen Kerne und deren Anordnung so auszule-
gen, dass die Gesamtstruktur aus allen Kernen nicht multi-
modig wird - sonst würde die gute Fokussierbarkeit der
Laserstrahlung bei der Übertragung durch die Glasfaser
zerstört werden. 

Laserschweißen mit intelligenten Pixeln
Eine besondere Herausforderung beim Laserschweißen ist
die Dosierung der Laserleistung: Ist sie zu hoch, bilden sich
Löcher in der Naht, bei zu niedriger Leistung dagegen ver-
binden sich unter Umständen die Bleche nicht. 
In einem gemeinsamen Forschungsprojekt der dem IFSW
angegliederten Forschungsgesellschaft für Strahlwerkzeuge
(FSGW) und dem Fraunhofer Institut für Physikalische Mes-
stechnik gelang es erstmals, ein Regelsystem zu entwickeln,
das die Laserleistung bedarfsgerecht für eine optimale
Durchschweißung anpasst. Hierfür wird die Größe des
Durchschweißloches überwacht und die Laserleistung ent-
sprechend angepasst. Das Regelsystem basiert auf einer
kommerziell erhältlichen und mit einem Preis von knapp
3.000 Euro sehr kostengünstigen Spezialkamera, die es
ermöglicht, genau definierte Bildmerkmale mit einer
Geschwindigkeit von über 10.000 Bildern pro Sekunde auf-
zunehmen und auszuwerten. Die Kamera bildet mit ihren
intelligenten Pixeln ein so genanntes „Cellular Neural Net-
work“, das aus über 25.000 winzigen Prozessoren besteht.
Diese Technologie kann die Bilder über zehnmal schneller
verarbeiten als konventionelle Systeme. Dabei ist das
gesamte Regelsystem nicht größer eine Schuhschachtel.  

amg
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Faserendfläche einer am IFSW entwickelten Singlemode-Glasfaser mit
19 gekoppelten Kernen.                                                           (Foto: Institut)
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NEUE  MÖGL ICHKE ITEN  DURCH  HYBR IDE  INTELL IGENTE  KONSTRUKT IONSELEMENTE  (H IKE )   > > > > > > > > > > > > > > > >

Vom Tragwerk zur adaptiven Motorhaube
Starker Wind oder große Schneelasten können dazu
führen, dass Tragwerke wie beispielsweise Dachstützen
versagen und einstürzen. Wissenschaftler der Institute für
Fördertechnik und Logistik, für Konstruktionstechnik und
Technisches Design, für Textil- und Verfahrenstechnik, für
Flugzeugbau, für Leichtbau, Entwerfen und Konstruieren
sowie für Umformtechnik entwickeln ein Schalentragwerk,
das sich selbständig an sich verändernde äußere Bedin-
gungen anpassen kann. Möglich wird dies auf der Basis
neuartiger hybrider intelligenter Konstruktionselementen
(HIKE). 

Die intelligenten Konstruktionselemente (beispielsweise
Welle, Hebel, Zug- oder Flächenelement) werden mit inte-
grierten Sensoren, Aktoren und Steuerungselementen aus-
gestattet und bestehen aus leichten, verschleißfesten Werk-
stoffen. In den kommenden drei Jahren wollen die Stuttgar-
ter Wissenschaftler sechs neuartige HIKE (Membranhüllen,
adaptive Hüllelemente, Kachelhüllelemente, steife Kraftein-
leitungselemente, hybride Seilelemente, Auflager- und
Hebelarmelemente) zu einem adaptiven Schalentragwerk
von fünf mal fünf Metern zusammenbauen. Dieser Großde-
monstrator soll die vielfältigen Funktionen der neuen HIKE
kombinieren. Das adaptive Schalenelement ist lichtdurch-
lässig und im Vergleich zu heutigen Tragwerken extrem
leicht. Wenn sich die äußeren Belastungen wie Windkraft,
Windrichtung oder Schneelasten verändern, soll es selbst-
ständig und adaptiv Spannungskonzentrationen abbauen
und damit ein Versagen verhindern. 

In einem zweiten Schritt will die von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) mit 1,858 Millionen Euro unter-
stützte Forschergruppe aus den intelligenten Elementen
Maschinenkonstruktionen entwickeln, die sich automatisch
an die Umgebungsbedingungen anpassen. Damit soll
gezeigt werden, dass die HIKE-Konstruktionselemente in
allen Ingenieurdisziplinen angewendet werden können.
Gedacht ist beispielsweise an eine hybride Motorhaube, die
in Kombination mit bereits existierenden so genannten akti-
ven Motorhauben bei einem Aufprall Menschen vor schwe-
ren Schäden schützen könnte: Bei reinen aktiven Motorhau-
ben melden zusätzliche Sensoren den Aufprall an ein elek-
tronisches Steuergerät, das über spezielle Hebelkonstruktio-
nen die Motorhaube im hinteren Bereich hebt. So wird ein

schützender Raum zwischen Unfallopfer und den harten
Motorteilen darunter erzeugt. Eine intelligente hybride
Motorhaube hätte zusätzlich den Vorteil, dass sie auf den
Aufprall mit einer speziellen Verformung reagiert. Aufgrund
neuer Materialien soll die Motorhaube selbstständig an den
notwendigen Stellen erweichen oder erhärten, um damit
Verletzungen der Person bestmöglich zu verhindern. Wei-
tere Demonstratoren sollen auf den Feldern der Welle-
Nabe-Verbindungen und der Maschinenabdeckungen 
entwickelt werden. 

Fachleute versprechen sich von den HIKE-Elementen
eine Verkürzung des gesamten Konstruktionsprozesses von
Maschinen für die Sparten Maschinenbau, Elektrotechnik,
Steuerungs- sowie Regelungstechnik. „In sechs Jahren hat
die Forschergruppe eine völlig neue Klasse hybrider intelli-
genter Konstruktionselemente inklusive einer spezifischen
Konstruktions- und Berechnungsmethodik entwickelt und
damit eine neue Stufe der Systemintegration erreicht“,
erwartet Gruppensprecher Prof. Karl-Heinz Wehking.         uk
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Das Schalentragwerk aus intelligenten hybriden Konstruktionselementen 
passt sich selbstständig an Umwelteinflüsse an.                        (Grafik: Institut) 

Die Universität Stuttgart hat zum 1. September ein 
neues Kooperationsprojekt gemeinsam mit dem Fraun-
hofer-Institut für Grenzflächen- und Bioverfahrenstechnik
(IGB) und dem Max-Planck-Institut für Metallforschung
begonnen. In dem Vorhaben mit dem Kurztitel „Bio-
mimetic Matrices” forscht das Stuttgarter Konsortium 
an künstlichen, die Natur nachahmenden Gerüststruk-
turen. 

Ziel ist es, diese nanostrukturiert aufzubauen und für eine
Besiedelung mit adulten Stammzellen auszustatten. Durch
das Projekt sollen wesentliche Grundlagen für Anwendun-
gen in der regenerativen Medizin beziehungsweise der
Transplantationsmedizin geschaffen werden. Die Wissen-
schaftler wollen multifunktionale Matrizen entwickeln, 
die zukünftig die Züchtung von Knochen- und Knorpel-
Gewebe aus patienteneigenen Zellen ermöglichen und

NEUART IGE  PROJEKTKOOPERAT ION  IN  DER  SYSTEMBIOLOG IE  > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Ersatzgewebe für Knochen und Knorpel
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I FB  WILL  UMWELTFREUNDL ICHSTES  F LUGZEUG  DER  WELT  BAUEN  > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Mit einem Liter 100 Kilometer fliegen
Das Ein-Liter-Auto rückt näher, doch das Institut für Flug-
zeugbau (IFB) der Uni arbeitet schon am ersten Ein-Liter-
Flugzeug. In zwei Jahren will es sich mit einer entsprechen-
den Neukonstruktion am höchstdotierten Flug-Wettbewerb
der Welt, dem von der NASA ausgelobten „Green Flight
Challenge“ in Kalifornien/USA beteiligen. Die NASA stellt
dafür ein Preisgeld in Höhe von 1,5 Millionen Dollar zur Ver-
fügung. Gesucht wird ein schnelles und besonders effizien-
tes Flugzeug. Es muss mindestens 320 Kilometer weit mit
einer Mindestgeschwindigkeit von 160 Sekundenkilome-
tern fliegen und darf dabei nicht einmal einen Liter Ben-
zinäquivalent pro 100 Kilometer verbrauchen. Ausrichter ist
die US-amerikanische „Comparative Aircraft Flight Efficien-
cy“ (CAFE).

„Wir gehen nach Amerika, um dort zu gewinnen“, sagen
Prof. Rudolf Voit-Nitschmann, Mitglied des Institutsvor-
standes und Projektingenieur
Steffen Geinitz. Das Team hat
mit dem Bau des neuen Flug-
zeugs bereits begonnen. Es
basiert auf dem ebenfalls am
IFB entwickelten Brennstoff-
zellen-
Flugzeug
Hydroge-
nius, das
für den
Wettbewerb mit Lithium-Batteri-
en ausgerüstet wird. „Bis wir mit
einem ‚siegfähigen’ Flugzeug
antreten können, liegen allerdings noch zwei Jahre harter
Arbeit vor uns.“ Dennoch geben sich die Stuttgarter Wis-
senschafter gute Chancen, diesen renommierten Innovati-
ons-Preis nach Deutschland zu holen. 

Bisherige Kritikpunkte an der Flugtechnik sind im
Wesentlichen der hohe Kraftstoffverbrauch und der
Fluglärm – hier insbesondere bei Start und Landung. Doch
die Branche steckt im Umbruch. Dank neuer Energiespei-
chertechniken hat der Elektroantrieb erstmals eine reelle
Chance, die konventionellen Antriebe herauszufordern. Sei-
ne Vorteile sind eine deutlich höhere Energieeffizienz und
Umweltfreundlichkeit sowie geringere Geräuschbelastun-
gen. „Damit arbeiten wir an den Kardinalproblemen der

heutigen Mobilität“, betont Steffen Geinitz. 
Finanziert werden die Forschungsarbeiten

durch das Wissenschaftsministerium des Landes
Baden-Württemberg und durch Spenden aus der
Wirtschaft. So unterstützen Artur Fischer, Grün-
der der Fischerwerke in Waldachtal, sowie der

Flughafen Stuttgart das Projekt mit je 100.000
Euro. Damit das Flugzeug auch zügig gebaut wird,

kooperiert das IFB mit dem slowenischen Kleinflug-
zeugbauer Pipistrel. Um 2011 tatsächlich an
dem Wettbewerb teilnehmen zu können, feh-
len allerdings noch rund 300.000 Euro. „Wir

hoffen auf Sponsoren, die sich mit unserer
innovativen Leistung identifizieren und den
Technologiestandort Deutschland stützen wol-

len“, sagt Flugzeugentwickler Len Schumann vom IFB.
Schließlich sind nur in der Fliegerei noch ‚echte’ technische
Rekorde möglich.“                                                                  uk

KONTAKT

Prof. Rudolf Voit-Nitschmann 
Institut für Flugzeugbau 
Tel. 0711/685-62770 
e-mail: rvn@ifb.uni-stuttgart.de
> > > http://cafefoundation.org/v2/gfc_main.php 

Der neue Ein-Liter-Flieger basiert auf
dem ebenfalls am IFB entwickelten
Brennstoffzellen-Flugzeug Hydroge-
nius.                           (Grafik: Institut)

somit den Ersatz von beschädigtem Gewebe erlauben.
Dabei stehen die Erforschung der essentiellen Signale der
gezielten Vermehrung und Differenzierung mesenchyma-
ler Stammzellen (Vorläuferzellen des Bindegewebes) im
Fokus der Arbeiten. Dem Verständnis der Interaktionen
zwischen funktionalisierten Matrix-Oberfächen und den
darauf wachsenden Zellen kommt eine besondere Bedeu-
tung für die spätere Anwendung zu. Mathematische
Modellierung soll die experimentelle Forschung dabei
unterstützen, die Komplexität der auf die Zellen einwir-
kenden biologischen, chemischen und mechanischen Sig-
nale besser zu verstehen. Dies soll dazu beizutragen, die
Entwicklung biomimetischer, dreidimensional strukturier-
ter Matrizen für die Züchtung von Knochen- und Knorpel-
gewebe zu erreichen.

Die wissenschaftliche und organisatorische Leitung
übernehmen Prof. Joachim Spatz vom MPI für Metallfor-
schung und Prof. Thomas Hirth sowie Dr. Günter Tovar vom
Fraunhofer IGB. Die an der Uni Stuttgart durchgeführten
Projektarbeiten werden von den Instituten für Systemtheo-

rie sowie für Zellbiologie und Immunologie durchgeführt
und von Prof. Pfizenmaier über das Zentrum für Systembio-
logie koordiniert. Die Fraunhofer-Gesellschaft und die Max-
Planck-Gesellschaft fördern das Projekt zu gleichen Teilen
mit insgesamt 1,5 Millionen Euro, und zwar  innerhalb eines
gemeinsam finanzierten Programms zur Förderung der
Zusammenarbeit zwischen Grundlagen- und angewandter
Forschung. Einzigartig an diesem eigentlich bilateralen För-
derprogramm ist die Integration der Universität Stuttgart
als Partner. Die Forschungsarbeiten der Universität werden
durch Sondermittel des Landesministeriums für Wissen-
schaft und Kunst sowie durch zentrale Mittel der Universität
in Höhe von insgesamt 675.000 Euro ermöglicht.               uk

KONTAKT

Prof. Klaus Pfizenmaier
Institut für Zellbiologie und Immunologie
Tel. 0711/685-66986
e-mail: klaus.pfizenmaier@izi.uni-stuttgart.de
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40  JAHRE  NACH  DER  ERSTEN  MONDLANDUNG  > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Raumforscher wollen wieder zum Mond
Als am 20. Juli 1969 im Rahmen der Raumfahrtmission
„Apollo 11“ der Astronaut Neil Armstrong als erster
Mensch den Mond betrat, verfolgten weltweit rund 500
Millionen Fernsehzuschauer diesen „kleinen Schritt“, der
ein so großer für die Menschheit sein sollte. Nach der Ein-
stellung des Apollo-Programms in den 1970er-Jahren wur-
de es zunächst ruhig um den Erdtrabanten. In den letzten
Jahren ist das Interesse an der Erforschung des Mondes
jedoch neu erwacht. Nicht der Kurzbesuch auf dem Mond
ist das Ziel, sondern ein dauerhafter Stützpunkt, um weiter
in das Sonnensystem vorzudringen. Das Institut für Raum-
fahrtsysteme (IRS) der Uni ist bei diesen Forschungen an
vorderer Front dabei.

So entwickelt das IRS im Rahmen des „Stuttgarter Kleinsa-
tellitenprogramms“ unter der Leitung von Prof. Hans-Peter
Röser die „Lunar Mission BW1“. Ihr Ziel ist es, erstmals
eine universitäre Raumsonde zum Mond zu schicken. Der
Kleinsatellit soll als Huckepack-Nutzlast gestartet werden
und den Mond in etwa 100 Kilometern Höhe umkreisen.
Mittels elektrischer Antriebssysteme bewegt sich die BW1
in Spiralen Umlauf für Umlauf zum Mond, um dort für min-
destens sechs Monate Beiträge zur Erforschung des Erdtra-
banten zu liefern. Fernerkundungsinstrumente untersuchen
die Beschaffenheit der Oberfläche und ihre Eigenschaften,
Vorort-Messungen erbringen Erkenntnisse über die Umge-
bung des Mondes. Dabei sollen innovative Technologien
und moderne Experimente jenseits des Erdorbits erprobt
und genutzt werden, um das Potenzial von Kleinsatelliten
für die zukünftige Erkundung des Monds zu demonstrieren.

Da für die Reise zum Mond elektrische Antriebe verwen-
det werden, ist die Schubkraft der Triebwerke geringer als
zum Beispiel bei den Apollo Missionen. Dafür wird bei der
Lunar Mission deutlich weniger Treibstoff verbraucht, der
Satellit kann damit auch deutlich leichter sein – allerdings
um den Preis einer Reisezeit zum Mond von etwa zwei Jah-
ren. Dabei wird die BW1 während der Hinreise mittels

modernster Solarzellen elektrische Energie aus Sonnenlicht
für die Bordsysteme und die Triebwerke gewinnen. Während
der einzelnen Missionsphasen werden zwei verschiedene
elektrische Antriebssysteme, ein thermisches Lichtbogen-
triebwerk und mehrere gepulste Plasmatriebwerke, einge-
setzt. Beide werden am IRS entwickelt, getestet und gebaut.

Szenarien für bemannte Raumfahrtmissionen
Die Abteilung „Astronautik und Raumstationen“ des IRS
unter der Leitung von Prof. Ernst Messerschmid hat eine
Entwicklungsumgebung geschaffen, die es erlaubt,
bemannte Raumfahrtmissionen zu entwerfen, zu verglei-
chen, zu simulieren und zu analysieren. Durch aktuelle For-
schungsarbeiten wird diese Arbeitsplattform, die den
Namen „Space Station Design Workshop“ trägt, kontinuier-
lich erweitert. Zu den aktuellen Arbeiten gehören hierbei die
Analyse und der Vergleich von unterschiedlichen Flugbah-
nen und Stufungspunkten zum Mond, die Entwicklung einer
Software zur Auslegung der für einen solchen Flug benötig-
ten Raketenstufen, der Aufbau einer Simulationsumgebung
für die Mondoberfläche, die Entwicklung unterschiedlicher
Szenarien für Oberflächenbasen auf dem Mond sowie die
Entwicklung fortschrittlicher bio-regenerativer Lebenserhal-
tungssysteme, die einen Langzeitaufenthalt außerhalb der
Erde erst ermöglichen.

Mit der Rückkehr zum Mond und der Entwicklung der
dafür benötigten Komponenten öffnet sich aber auch eine
Tür weiter hinaus in das Sonnensystem. So kann man dank
der neuen, großen Raketen auch zu erdnahen Asteroiden
fliegen und dort Abwehrmechanismen entwickeln, damit
diese nicht auf der Erde einschlagen. Die Entwicklung sol-
cher Missionen wird in den nächsten Jahren einen neuen
Schwerpunkt der Forschung bilden. Das langfristige Ziel für
die nächsten Jahrzehnte jedoch ist der Mars.

Mit der Lunar Mission BW1 soll erstmals eine universitäre Raumsonde zum
Mond fliegen.                                                                               (Grafiken: Institut)

Polare Mondstation des Teams BLUE. 
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Wissenschaftlicher Nachwuchs forscht mit
In beiden Forschungszweigen werden Studierende und
Nachwuchswissenschaftler intensiv mit eingebunden. So
veranstaltet das IRS alljährlich den internationalen Space
Station Design Workshop, ein interdisziplinäres Ausbil-
dungsevent, in dem die Studierenden aktuelle Themen aus
der bemannten Raumfahrt bearbeiten. Anlässlich des 40-
jährigen Jubiläums der Mondlandung war das Thema des
diesjährigen Space Station Design Workshops im Juli 
die Errichtung einer Oberflächenbasis auf dem Mond. Im
Gegensatz zu 1969, als die Amerikaner in einem Wettrennen
mit Russland zum Mond aufgebrochen sind, sollten die 31
Studierenden aus aller Welt ein Szenario zur Errichtung
einer internationalen Mondbasis unter Beteiligung vieler
Partner entwerfen und dabei innovative Ideen zur nachhalti-
gen, langfristigen Erforschung des Mondes einbringen. Die

Ansätze waren vielseitig: So ermöglicht die äquatoriale
Mondbasis von Team RED direkten Kontakt und ständige
Transportfenster zur Erde, während das elektrische und
thermische Energiemanagement die bis zu 14-tägigen
Mondnächte überbrücken muss. Eine polare Station des
Teams BLUE andererseits nutzt die fast ständige Sonnen-
einstrahlung und stabileren Temperaturen ihres Standortes
mit großen Sonnenkollektorflächen, während neue Ansätze
zur Kommunikation und bemannten Nutzung einfließen.

KONTAKT

Prof. Hans-Peter Röser
Institut für Raumfahrtsysteme
Tel. 0711/685-62375 
e-mail: roeser@irs.uni-stuttgart.de 

SATELL I TENMISS ION  GRACE  ERLAUBT  RÜCKSCHLÜSSE  AUF  DEN  KL IMAWANDEL  > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Eis schmilzt schneller als erwartet
Dass das Klima sich erwärmt, ist inzwischen hinreichend
bekannt. Wie stark sich der Klimawandel langfristig auf die
eisbedeckten Gebiete der Erde auswirkt und welche Folgen
das für den Meeresspiegel hat, darüber gibt es jedoch allen
Schlagzeilen zum Trotz nur wenig belastbare Daten. Diese
Fragen untersuchen Mitarbeiter des Geodätischen Instituts
der Universität Stuttgart zusammen mit Kollegen der Cur-
tin University of Technology in Perth, Australien, auf der
Basis von Messdaten der Satellitenmission GRACE. Sie fan-
den heraus, dass die Eismassen über Grönland in den letz-
ten Jahren kontinuierlich und weitaus mehr als erwartet
abgenommen haben. Dadurch stieg der Meeresspie-
gel um etwa 0,5 Millimeter pro Jahr an.

Mit dem Start der Satellitenmission GRACE im Jahr
2002 wurde es erstmals möglich, globale Massenän-
derungen wie zum Beispiel das Abschmelzen von Eis-
massen zu bestimmen, indem man Änderungen der
Erdanziehungskraft (Gravitation) misst. Das dahinter-
stehende Prinzip ist denkbar einfach. Es basiert dar-
auf, dass eine Umverteilung der Erdmasse zwangsläu-
fig eine Änderung des Gravitationsfeldes der Erde
nach sich zieht. Dementsprechend messen die Wis-
senschaftler, wie sich die Kraft, mit der eine Probe-
masse von der Erde angezogen wird, über einen
bestimmten Zeitraum hinweg verändert. Daraus zie-
hen sie Rückschlüsse auf entsprechende Massenände-
rungen an der Erdoberfläche. Im Fall von GRACE ist
die Probemasse als eine Kombination zweier Satelli-
ten realisiert, die etwa 220 Kilometer voneinander ent-
fernt in einer Höhe von 450 Kilometern um die Erde fliegen.
Durch die variierende Gravitationskraft der Erde werden die
Satelliten unterschiedlich stark beschleunigt oder abge-
bremst. Somit gibt die relative Distanzänderung zwischen
den Satelliten die Struktur und die zeitliche Variation des
Erdgravitationsfeldes wider. 

Die Satelliten-Daten zeigen, dass Grönland den stärksten
Massenschwund zu verzeichnen hat, was vorrangig durch
das anhaltende Schmelzen der dortigen Eisschilde zu
erklären ist. Die arktische Insel verliert jährlich zwischen 165

und 189 Kubikkilometer Eis – weit mehr, als aufgrund der
Ergebnisse von Messungen mit alternativen Verfahren in
den 1990er Jahren bisher angenommen wurde. Die For-
scher erklären sich die Differenzen hauptsächlich mit einem
beschleunigten Schmelzvorgang. „Tatsächlich weisen meh-
rere Indikatoren darauf hin, dass Grönland von Jahr zu Jahr
einen stärkeren Eismassenverlust zu ertragen hat. Erste
Ergebnisse offenbaren, dass sich die Schmelzrate in den
letzten sieben Jahren mehr als verdoppelt hat“, sagt Oliver
Baur vom Geodätischen Institut der Uni. „Eine genaue
Quantifizierung des beschleunigten Schmelzvorgangs wird

allerdings erst möglich sein, wenn die GRACE-Beobach-
tungsdaten weiterer Jahre vorliegen.“ 

Rätselraten um den Meeresanstieg
Der Abschmelzvorgang bewirkt den Zufluss der entspre-
chenden Wassermassen in die Ozeane. Zudem bedingen
die global steigenden Temperaturen die thermische Aus-

Globale Massenänderungen in den Jahren 2002 bis 2008. Über Grönland,
Alaska und der Antarktis dominieren negative Signale (dunkelblau), die
aus dem Abschmelzen von Eis resultieren.                         (Grafik: Institut)
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dehnung des Wassers.
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Schließlich
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nen Men-
schen. Aller-

dings ändert
sich der Meeres-

spiegel entgegen
der allgegenwärtigen

Vorstellung nicht gleich-
mäßig über die Ozea-

ne hinweg. Viel-
mehr bedingt

die globale
Massen-
Neuvertei-
lung eine
regional
sehr unter-
schiedlich
ausgepräg-

te Variation
des Meeres-
spiegels.
Dabei gilt
das Prinzip,
dass das

Schmelzen der
Eismassen auf der

Nordhalbkugel den Meeresspiegel auf der südlichen Hemi-
sphäre am stärksten anwachsen lässt. Umgekehrt wirkt sich
der Eismassenverlust über der Antarktis am stärksten auf
der Nordhalbkugel aus. 

Dass, wie in den Medien immer wieder kolportiert,
das Schmelzen sämtlicher Eismassen der Erde einen
Meeresspiegelanstieg von 75 Metern nach sich ziehen
und zehn Prozent aller Landflächen verschlucken würde,
ist zwar reichlich utopisch. Doch auch die genannten
Änderungen sind alarmierend genug. Schon Hochrech-
nungen aufgrund bisheriger Messungen über Grönland
lassen über 100 Jahre hinweg auf einen Anstieg des
Meeresspiegels von fünf Zentimetern schließen – und
dabei ist eine beschleunigte Abnahme der Eismasse noch
nicht berücksichtigt. Hinzu kommt der Effekt der Eis-
schmelze über der Antarktis, über deren Größenordnung
keine Einigkeit herrscht. Berücksichtigt man diese Pro-
gressionseffekte, so gelangt man schnell zu einer Prog-
nose von 50 Zentimetern Wasseranstieg bis zum Ende
des Jahrhunderts – wissenschaftlich gesichert ist sie
allerdings bisher nicht. 

Nicht berücksichtigt ist zudem, dass durch die Überflu-
tungen der Verlauf der Küstenlinien verändert wird.
Bereits jetzt werden weltweit vielerorts Küstenregionen
von zunehmenden Wassermassen bedroht. Diese Situa-
tion wird sich in Zukunft verschärfen. Vor allem niedrig
gelegene Küstenebenen und Barriereinseln leiden beson-
ders unter dem anhaltenden Meeresspiegelanstieg. In
Europa sind neben Großbritannien die Nordseeküsten der
Niederlande, Belgiens, Deutschlands und Dänemarks in
besonderem Maße gefährdet. Dramatische Entwicklungen
sind darüber hinaus in Deltabereichen absehbar, so bei-
spielsweise in Bangladesch und Ägypten.   amg

KONTAKT

Dr. Oliver Baur
Geodätisches Institut 
Tel. 0711/685-84640 
e-mail: O.Baur@gis.uni-stuttgart.de 

R IS IKO  UND  S ICHERHE IT  IM  BRÜCKENBAU  > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Hält das Tragwerk auch bei Sturm?
Brücken und Tunnel sind die Achillesfersen des europäi-
schen Straßennetzes. Werden sie durch eine Naturkatastro-
phe oder bei einem Großunfall beschädigt, sind zahlreiche
Verkehrsteilnehmer unter Umständen großen Gefahren
ausgesetzt und es entstehen zudem erhebliche Kosten für
die Volkswirtschaft. Im Rahmen des durch das Bundesmini-
sterium für Bildung und Forschung (BMBF) geförderten
Verbundprojekts „Skribt“ (Schutz kritischer Brücken und
Tunnel im Zuge von Straßen) wird erforscht, welchen Risi-
ken die Bauwerke im Ernstfall ausgesetzt sind und wie
man diese minimieren kann. Mit beteiligt ist auch das Insti-
tut für Leichtbau, Entwerfen und Konstruieren (ILEK) der
Uni. 

Als erstes Ziel identifizieren die insgesamt zehn Partner aus
Bundesbehörden, Forschungseinrichtungen und Privatwirt-

schaft die möglichen Bedrohungen, die sich unmittelbar auf
Brücken- und Tunnelbauwerke und deren Nutzer auswirken
können. Im Sinne eines „All-Hazard-Ansatzes“ berücksichti-
gen sie dabei alle denkbaren natürlichen oder vom Men-
schen ausgehenden Bedrohungsszenarien, so zum Beispiel
Naturkatastrophen oder Großunfälle mit terroristischem
Hintergrund. Im nächsten Schritt werden die Auswirkungen
dieser Szenarien auf die verschiedenen Brückentypen und
deren Nutzer bestimmt und mögliche Schutzmaßnahmen
auf ihre Wirksamkeit und Effizienz hin untersucht. Maßstab
sind dabei Risiko- und Szenarioanalysen sowie Kosten-Nut-
zen-Überlegungen. Aus den Ergebnissen leiten die Projekt-
partner bauliche, betriebliche und organisatorische Schutz-
maßnahmen ab, die die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer
gewährleisten und sicherstellen sollen, dass die Bauwerke
im Ernstfall verfügbar bleiben.

Bedrohte Welten: Die Eiskappen an Nord- und Südpol schmelzen schnel-
ler, als bisher angenommen.                                                         (Foto: ESA)
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Das ILEK unter-
sucht im Rah-

men des
Pro-
jekts
die

Extrembelastungen von Brücken. Wenn etwa im Zuge des
Klimawandels immer heftigere Orkane über das Land peit-
schen, könnten an einer Hängebrücke weitaus stärkere
Kräfte zerren, als in den heute gültigen Normen und
Regelwerken berücksichtigt ist. Im Rahmen einer Sicher-
heitsanalyse zeigen die Stuttgarter Wissenschaftler zum
einen auf, ob eine Brücke diesen außergewöhnlichen Ein-
wirkungen standhält. Zum anderen ermitteln sie mit Hilfe
einer fortgeschrittenen nichtlinearen Berechnung, welche
eventuellen Reserven in einem Tragwerk stecken. Auf die-
ses Verfahren muss im Rahmen der normalen Bemessung
in der Regel verzichtet werden, weil es mit einem enormen
Rechenaufwand verbunden ist. „Durch eine realitätsnahe
Modellierung wird das tatsächliche Verhalten des Bau-
werks deutlich besser abgebildet als bei der üblichen
Bemessung“, sagt Vazul Boros, wissenschaftlicher Mitar-

beiter am ILEK. „Dadurch sind genauere Aussagen über
die Tragwerkssicherheit möglich.“ 

In einem weiteren Schritt werden bei einigen ausge-
wählten Brücken Simulationen mit der Monte-Carlo-
Methode durchgeführt, um die exakte Versagenswahr-
scheinlichkeit dieser Bauwerke für verschieden Szenarien
zu berechnen. Die Untersuchungen ergänzen somit die
Vorgaben der Normen und erlauben eine Kategorisierung
verschiedener Bauwerkstypen entsprechend ihrer Sicher-
heiten und Redundanzen. Dadurch wird es auch möglich,
Maßnahmen wie etwa die Ertüchtigung des Bauwerks, das
Anbringen von Leitplanken oder Warnsystemen in Tunneln
dahingehend zu bewerten, welchen Einfluss sie auf die
Versagenswahrscheinlichkeit einer Brücke haben. Dies
kann helfen, die Sicherheit von Bauwerken nachhaltig zu
gewährleisten.     amg

KONTAKT

Vazul Boros
Institut für Leichtbau, Entwerfen und Konstruieren
Tel. 0711/685-66255
e-mail: vazul.boros@ilek.uni-stuttgart.de 

Finite-Elemente-Modell
einer mehrfeldigen
Spannbetonbrücke.    

(Grafik: Institut)

FORSCHUNG  H INTER  DEN  KUL ISSEN :  H ISTOR ISCHE  GEBÄUDE  –  DRAHTLOS  ÜBERWACHT  > > > > > > > > > > > > > > > > >

Kabel und Klopfen sind passé
Was haben die Museumsinsel in Berlin, die Portale des
Münsters in Schwäbisch-Gmünd, der Palazzo Malvezzi in
Italien, die Altstadt von Hebron und die Schlosskapelle
Schönbrunn bei Wien gemeinsam? Sie alle sind historisch,
und sie alle fungieren als Test-Gebäude für eine neue Gene-
ration von Sensoren für die Gebäudeüberwachung. Im Rah-
men der Reihe „Forschung hinter den Kulissen“ stellte
Prof. Christian Große von der Materialprüfungsanstalt
(MPA) der Uni die intelligenten, drahtlosen Systeme im
Juni der Presse vor. Das Interesse der Medienvertreter war
sehr groß.

„Smart Monitoring of Historic Structures (smoohs)“ heißt
das von der Europäischen Union mit 1,4 Millionen Euro
geförderte Projekt. Für dessen Vorstellung brachte Prof.
Christian Große, Leiter der Abteilung Zerstörungsfreie Prü-
fung und Überwachungstechnik der MPA, den Prototypen
eines Messgeräts mit. Das kleine und robuste Kästchen 
lässt sich einfach an Gebäuden anbringen und muss nicht
verkabelt werden, da es seine Daten per Funk übermittelt. 
In Echtzeit können die leistungsfähigen Miniatursensoren
viele Parameter gleichzeitig erfassen, wie etwa Temperatur,
Feuchtigkeit, die Materialdehnung, Vibrationen oder die
Bestrahlungsstärke. Sogar Schallemissionen, die das Wach-
sen von Rissen ankündigen, entgehen den Sensoren nicht.
„Die Zeiten, in denen Zerfallsprozesse an Gebäuden nur
nach Augenschein erfasst werden konnten oder Ingenieure
Mauern abklopften, sind damit vorbei“, freut sich Große.
Auch die unschöne Verkabelung konventioneller Überwa-
chungsgeräte, oft genug ein herber Eingriff in die sensible
Ästhetik der Bauwerke, gehört der Vergangenheit an. 

Damit die vielen kontinuierlich gemessenen Parameter
nun aber nicht zu undurchschaubaren und schwer zu bear-

beitenden Zahlenkolonnen
führen, statten die Stuttgarter
Wissenschaftler die Sensorkno-
ten mit einer Intelligenz aus, die
es ihnen erlaubt, die erfassten
Daten eigenständig zu bewerten
und zu filtern. Nur die relevanten
Daten werden anschließend wei-
tergeleitet, etwa zum Computer
im Büro des Restaurators oder
per SMS aufs Handy – gegebe-
nenfalls verbunden mit einer
Warnung oder einem Vorschlag
zum weiteren Vorgehen. Christi-
an Große erläutert: „Die Werte
für Temperatur und Dehnung
müssen immer gemeinsam
betrachtet werden. Erst wenn
eine Schallemission, die man
sich als Mikroerdbeben im
Gestein vorstellen kann, normale
Werte überschreitet und die
Werte für Temperatur und Deh-
nung ebenfalls aus dem Rahmen fallen, können Schädi-
gungsprozesse stattfinden, die weitere Untersuchungen
erfordern.“

Energie aus der Umgebung
Unter Federführung der Universität Stuttgart sind an dem
Vorhaben insgesamt 14 Forschungsinstitutionen aus
Deutschland, Italien, Österreich, Polen, Kroatien und den
Palästinensischen Autonomiegebieten beteiligt. Die ersten
Sensorknoten werden an den Portalen des Münsters in

Prof. Christian Große mit dem draht-
losen Prüfgerät für die Überwachung
historischer Gebäude.  (Foto: Eppler)
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Schwäbisch Gmünd angebracht. Für sie wird es dann
zunächst heißen, den Normalzustand zu erfassen und das

Gebäude in einer Art Selbstlernprozess „kennen zu lernen“.
Und damit den unermüdlichen Messgeräten nie die Energie

ausgeht, befassen sich die Forscher schließlich auch mit
dem optimalen „energy harvesting“, der Gewinnung von
Strom aus Quellen in der unmittelbaren Umgebung. In
zwei Jahren, so hofft Dr. Markus Krüger von der MPA,
werden die intelligenten Sensorknoten, an deren Entwick-
lung er maßgeblich beteiligt ist, reif für den Einsatz sein.
Die Miniatursensorik ist zudem relativ preiswert: Pro Sen-
sor kalkuliert Krüger mit Kosten zwischen 100 und 200
Euro.

Quasi als „Science Fiction“-Vision möchten die Forscher
die Überwachungstechnik in ferner Zukunft auch in der
Gegenrichtung nutzen: So könnte man mit den Sensorkno-
ten, die in Echtzeit Daten erfassen und auswerten, umge-
kehrt auch in Echtzeit auf Bauten einwirken. Denkbar ist
zum Beispiel, auf diese Weise die Steifigkeit von Brücken
zeitweise zu erhöhen.                                              Julia Alber

KONTAKT

Prof. Christian Große
Materialprüfungsanstalt Universität Stuttgart
Tel. 0711/685-66786
e-mail: christian.grosse@mpa.uni-stuttgart.de
> > > www.smoohs.eu 

Das Heilig-Kreuz-Münster in Schwäbisch-Gmünd, eines der Test-
Gebäude.                                                                (Foto: Autenrieth/Thurek) 

FORSCHUNGSSCHWERPUNKT  WIRTSCHAFT  UND  STADTENTWICKLUNG  > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Zwischen Urbanität und Kommerz
Shopping-Paläste in den Großstädten, großflächige Ein-
kaufszentren auf der grünen Wiese und ausufernde Gewer-
begebiet sind die Antwort der Wirtschaft auf veränderte
ökonomische, technische und demographische Rahmenbe-
dingungen. Doch wie wirkt sich dieser Strukturwandel auf
die Urbanität der Städte aus? Wie lassen sich die neuen
Zentren integrieren und was passiert, wenn der Handel
gerade den Nebenzentren endgültig den Rücken kehrt?
Diese Fragen untersucht das Städtebau Institut der Uni in
mehreren Promotionen bei Prof. Franz Pesch.

Ob Lebensmittel, Schuhe oder Bekleidung: Viele einst innen-
stadttypische Sortimentsbereiche werden schon seit den
1960er Jahren auch in Einkaufsmärkten am Stadtrand ange-
boten. Leerstände in den Zentren, eine Ausdünnung der Nah-
versorgung, mehr Verkehr und ein fortschreitender Land-
schaftsverbrauch sind die hinreichend bekannten Negativfol-
gen. Sie führten dazu, dass großflächige Betriebsformen mit
zentrenrelevanten Sortimenten an peripheren Standorten
heute fast keine Chance mehr auf Genehmigung haben.

Als Antwort darauf kam es in den letzten Jahren zu
einem regelrechten Gründungsboom innerstädtischer
Shopping-Center. Doch auch diese können ein Umsatzvolu-
men erreichen, das dem örtlichen Einzelhandel schwer zu
schaffen macht; zudem wirken die architektonisch oft jeden
Maßstab sprengenden Bauten vielfach als Fremdkörper.
„Angriff auf die Innenstädte“ oder „Wolf im Schafpelz“ lau-
ten deshalb die Schlagworte einer kontroversen Diskussion,
die auch den Ausgangspunkt der Dissertation von Anne
Mayer-Dukart bildete.*) Die Architektin und Stadtplanerin
untersucht die Möglichkeiten und Grenzen der städtebauli-
chen Integration innerstädtischer Einkaufszentren und leitet

Indikatoren ab, die das urbane Potential dieser Zentren aus-
machen. Dabei werden als Positivbeispiele jene Zentren in
den Vordergrund gerückt, die sich durch vielfältige Bezie-
hungen zum öffentlichen Raum und durch Nutzungsmi-
schungen auszeichnen: Passagen, Einkaufshöfe sowie inno-
vative „Open-Air-Center“, bei denen mehrere Gebäude über
Freiflächen
verbunden
sind und
unter einem
gemeinsa-
men Mana-
gement ste-
hen. Fall-
studien be-
leuchten
das Bosch-
Areal in der
Stuttgarter
Innenstadt,
die Schwa-
bengalerie
in Stuttgart-
Vaihingen
sowie das
Cityquartier
„Fünf Höfe“
in Mün-
chen.

Damit
eine Innen-
stadt von

Beispiel für eine gelungene stadträumliche Einbindung
und urbane Nutzungsmischung: Das Bosch-Areal in
Stuttgart.                                                    (Fotos: Institut)
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der Ansiedlung eines Einkaufszentrums profitiert, sind öko-
nomische Interessen und städtebauliche Anforderungen
sehr sorgfältig gegeneinander abzuwägen. Ein erster Punkt
ist dabei die städtebauliche Integration, so Mayer-Dukart.
„Es ist wichtig, dass der Gebäudekomplex in die bestehen-
de Bebauungsstruktur eingebunden ist und möglichst direkt
an die Geschäftszonen anschließt.“ Ein zweites Kriterium ist
die funktionale Integration. So müssen Verkaufsfläche und
Branchenmix auf das bestehende Angebot in der Innenstadt
abgestimmt werden. „Sie dürfen keine Dublette der Innen-
stadt erzeugen und nicht so groß sein, dass sie den
gewachsenen Geschäftsbereich ersetzen.“ Hilfreich sei
zudem eine Funktionsmischung, indem zum Beispiel Büros,
Wohnungen, Dienstleistungen oder auch kulturelle und
soziale Einrichtungen in die Zentren integriert werden. So
sorgen auf dem Areal der „Fünf Höfe“ Wohnungen, Gastro-
nomie und die Kunsthalle der Hypo-Kulturstiftung auch
außerhalb der Geschäftszeiten für Leben, zur Schwabenga-
lerie gehören ein Bürgerzentrum mit Musikschule, ein Fitn-
ess-Studio, Büros und ein Hotel. 

Eine große Herausforderung ist auch die bauliche und
stadträumliche Einbindung der Zentren in die Innenstädte.
Gerade in kleinteiligen, historischen Stadtkernen kommt es
dabei schnell zu Konflikten, so zum Beispiel um das Gebäu-
devolumen, die Architektur, die Integration der Anliefe-
rungszonen oder die Berücksichtigung denkmalpflegeri-
scher Belange. Wichtig sind schließlich auch die Integration

in die Frei-
raumstruktur
und die Bele-
bung öffentli-
che Räume. In
Braunschweig
etwa wurden
gegen massive
Bürgerproteste
der historisch
bedeutende
Schlosspark
zerstört und
Teile des ehe-
maligen Wel-
fen-Schlosses

rekonstruiert, um eine sehr große Shopping-Mall zu bauen.
Da sich fast alle Nutzungen zur Mall orientieren, ist das Pro-
jekt nach außen von abweisenden Wänden und undurch-
sichtigen Glasflächen umschlossen. Abgesehen von den
wenigen Haupteingängen werden kaum Bezüge zum
Umfeld aufgebaut. Besser machen könne man es, indem
nicht direkt auf den Konsum bezogene Funktionen wie
Wohnen, Hotels, Büros oder Gastronomie genutzt werden,
um frequenzärmere Bereichen zu „ummanteln“ und so
unbelebte Rückseiten zu vermeiden.

Nicht jeder Standort kann revitalisiert werden
Wenn alle Versuche zur Wiederbelebung von Handelsstand-
orten nicht fruchten, stellt sich freilich auch die Frage nach
den Alternativen. „Was kommt nach dem Handel“, fragt
deshalb Tilman Sperle in seiner Promotion. „Angesichts der
enormen Flächenexpansion im Einzelhandel ist nicht mehr
jeder Standort zu revitalisieren. Deshalb müssen andere
Nutzungen für ehemalige Einzelhandelsflächen gefunden

werden“, umreißt der Stadtplaner, der bereits an der Publi-
kation „Stadt und Wirtschaft“ von Prof. Pesch sowie mehre-
ren städtebaulichen Gutachten mitgearbeitet hat, sein Vor-
haben. Die Arbeit untersucht, wie dem Thema vor Ort
begegnet wird, wie Städte und Immobilieneigentümer den

Wandel gestalten und wie sich die neuen Nutzungen – bei-
spielweise Wohnen – auf die Standorte auswirkten.

Britta Hüttenhain hat in ihrem Promotionsprojekt den
Wandel von Gewerbegebieten im Blick. Hier ist die Ent-
wicklung einerseits gekennzeichnet von großflächigen
Monostrukturen, die sich mehr oder weniger nahe der
Stadtränder in die Landschaft fressen. Dem gegenüber
steht ein Nebeneinander von Schrumpfung und Wachstum
in den Bestandsquartieren – mit erheblichen stadtstruktu-
rellen und stadträumlichen Folgen. So entsprechen zum
Beispiel das Erscheinungsbild und das Angebot an Dienst-
leistungen wie Kinderbetreuungs- und Einkaufsmöglichkei-
ten nicht den Erwartungen an einen zukunftsfähigen
Arbeitsstandort. Am Beispiel der Mittelstädte in Baden-
Württemberg betrachtet Hüttenhain stadtplanerische
Ansätze einer zukunftsfähigen Entwicklung der Gewerbe-
standorte. Dass die Gewerbegebiete auch einen urbanen
Beitrag zu leisten haben, so eine erste Erkenntnis, wird von
den Unternehmen durchaus gesehen. „Erfolgreiche Gewer-
beparks streben nach einer Funktionsmischung und bilden
die vitale Arbeitswelt ab, indem sie Forschungseinrichtun-
gen, Dienstleister, kleinere Läden oder auch öffentliche
Räume integrieren“, sagt Britta Hüttenhain. Vor dem Hin-
tergrund des wirtschaftlichen Strukturwandels und der
langfristig rückläufigen Bevölkerungsentwicklung ergeben
sich darüber hinaus neue Chancen für die Entwicklung
attraktiver innerstädtischer Arbeitsorte. Potential für eine
solche Strategie gäbe es angesichts der riesigen Brach-
flächen in vielen Städten gerade genug.                         amg

*) Mayer-Dukart, Anne: Handel und Urbanität. Städtebauliche Inte-
gration innerstädtischer Einkaufszentren. Rohn-Verlag, Dortmund
2009

KONTAKT

Anne Mayer-Dukart
Städtebau Institut
Tel. 0711/685-83350
e-mail: anne.mayer-dukart@si.uni-stuttgart.de  

Überdimensionierte, nach innen gerichtete Ein-
kaufszentren wie die Schloss-Arkaden in Braun-
schweig bleiben meist ein städtebaulicher Fremd-
körper.

Erfolgreiche Gewerbeparks sollten die vitale Arbeitswelt abbilden.
Anspruch und Wirklichkeit klaffen allerdings oft auseinander.
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ERSTER  TURM AUS  LEBEND IGEN  BÄUMEN  > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Tragwerk mit Triebkraft
Fast jedes Kind baut irgendwann einmal ein Baumhaus. Fer-
dinand Ludwig vom Institut Grundlagen Moderner Architek-
tur und Entwerfen (igma) ging einen Schritt weiter und rea-
lisierte erstmals einen fast neun Meter hohen Baumturm.
Der besteht nicht aus zusammengenagelten Brettern, son-
dern aus mehreren hundert Silberweiden, die noch wachsen
werden. Das lebendige Bauwerk, das in der Gemeinde Wald

zwischen Stockach und Pfullen-
dorf steht, ist ein weiterer Erfolg
der Forschungsgruppe Baubota-
nik des Instituts unter der Leitung
von Prof. Gerd de Bruyn.

Seit mehreren Jahren beschäfti-
gen sich Wissenschaftler der For-
schungsgruppe Baubotanik damit,
Tragstrukturen aus lebenden Holz-
pflanzen zu bilden. Der jetzt fertig
gestellte Turm mit einer Grund-
fläche von etwa acht Quadratme-
tern veranschaulicht die architek-
tonischen und ökologischen
Potentiale dieses Forschungs-
zweigs: Bäume leisten durch ihren
Stoffwechsel einen wichtigen Bei-
trag zum Mikroklima unserer Städ-
te und bereichern mit ihrem
Erscheinungsbild unseren Alltag.
Meist vergehen jedoch Jahrzehn-
te, bis ein Baum voll ausgebildet
ist. Ziel baubotanischer Forschung
ist es, lebende pflanzliche Struktu-
ren als frei formbare, architektoni-
sche Baum-Tragwerke in der

Dimension ausgewachsener Bäume zu konstruieren. In kur-
zer Zeit können so Grünräume gebildet werden, die die

ästhetischen und ökologischen Qualitäten von Bäumen mit
baulichen Nutzungsfunktionen verbinden.

Basis des Turms ist eine fachwerkartige Struktur aus
mehreren hundert jungen, zwei Meter großen Silberweiden.
Nur die untersten Pflanzen wurden in den Erdboden gesetzt,
alle anderen wurzeln in Pflanzcontainern, die zunächst von
einem Stahlgerüst getragen werden. Die Stuttgarter Archi-
tekten nutzen dabei eine alte Erfahrung: Pflanzen gleicher
Art können durch eine mit dem „Pfropfen“ verwandte
Methode zu einem einzigen Organismus verwachsen. Wenn
die untersten Pflanzen des baubotanischen Turms in weni-
gen Vegetationsperioden ein leistungsfähiges Wurzelsy-
stem im Erdboden entwickelt haben, werden die Pflanzcon-
tainer entfernt. Schon in diesem Jahr bildeten die Pflanzen
des Turmes durch ihren Austrieb eine grüne Wand aus, und
im weiteren Verlauf der Entwicklung werden die momentan
noch sehr dünnen Stämme immer dicker. Sobald die
lebende Struktur stabil genug ist, um die drei einwachsen-
den Ebenen aus verzinktem Stahl zu tragen und die Nutz-
lasten des Bauwerks übernehmen zu können, wird das
Gerüst entfernt. Dies könnte zwischen fünf und zehn Jah-
ren dauern. 

Der Turm entstand im Rahmen der Promotion von Ferdi-
nand Ludwig bei Prof. Gerd de Bruyn (Igma) und Prof. Tho-
mas Speck (Plant Biomechanics Group Freiburg, Universität
Freiburg) in Zusammenarbeit mit dem Bildhauer Cornelius
Hackenbracht. Das Projekt wird von der Bundesstiftung
Umwelt, zahlreichen Fachbetrieben, Ingenieurbüros und
weiteren Sponsoren unterstützt.                                   zi/amg

KONTAKT

Ferdinand Ludwig
Institut Grundlagen Moderner Architektur und Entwerfen 
Tel. 0711/685-83319
e-mail: ferdinand.ludwig@igma.uni-stuttgart.de

So soll der Turm aussehen, wenn
die Weiden gewachsen sind. 

(Foto: Institu)

WAHRNEHMUNG  UND  INFORMAT IONSBEDÜRFN IS  NACH  TERRORANSCHLÄGEN  > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Wirksamere Notfallpläne als Ziel
Anschläge mit radioaktiven Stoffen oder Pockenviren sind
für Terrorexperten ein durchaus reales Risiko. Doch würden
die Menschen im Ernstfall in Panik ausbrechen und die Regi-
on verlassen oder – das andere Extrem – die Gefahr eher auf
die leichte Schulter nehmen? Und wie müssen vor diesem
Hintergrund Behördeninformationen ausgestaltet sein? Die-
se Fragen erforscht die Gesellschaft für Kommunikations-
und Kooperationsforschung Dialogik (Leitung Prof. Ortwin
Renn vom Institut für Sozialwissenschaften der Uni) zusam-
men mit Wissenschaftlern des Kings College London und
dem UK Health Protection Agency’s Centre for Emergency
Preparedness im Rahmen des EU-Projekts „Pirate“.

Die meisten Notfallpläne gehen davon aus, dass sich die
Öffentlichkeit bei einem Terroranschlag weitgehend rational

verhält und die Anweisungen der Behörden befolgt. Aller-
dings zeigen vergleichbare Notfälle aus der Vergangenheit,
dass diese Annahmen oft unrealistisch sind. Die dramati-
schen Folgen eines solchen Trugschlusses verdeutlicht das
Beispiel des Wirbelsturms „Karina“, der im Sommer 2005
den Südosten der USA heimsuchte. Obwohl die Behörden
damals die Zwangsevakuierung der Stadt New Orleans und
der gefährdeten Küstenregionen Louisianas angeordnet
hatten, blieben viele Anwohner in ihren Häusern – und
bezahlten dafür mit dem Leben. 

Vor diesem Hintergrund untersucht das Projekt „Pirate“
(Public Information Response After Terrorist Events) die
Wahrnehmung sowie das Informationsbedürfnis der Öffent-
lichkeit bei einem terroristischen Angriff. Ziel ist es, die Not-
fallpläne zu verbessern. Für die Studie entwickelten die
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Wissenschaftler zwei fiktive Szenarien, die in Zeitungsarti-
keln und Filmsequenzen aufbereitet und insgesamt zehn

so genannten Fokusgruppen in London und Stuttgart vor-
gelegt wurden: Einen biologischen Angriff mit Pockenvi-
ren sowie die Verbreitung einer radiologischen Strah-
lungsquelle. Das Untersuchungsdesign war in beiden Län-
dern dasselbe. Auf eine zunächst eher abstrakte Berichter-
stattung folgten die „Bestätigung“ der Terrortat und
schließlich eine Expertenmeinung, die das Verhalten der
Behörden in Zweifel zog. Zu allen Berichten sollten die
Teilnehmer Fragen beantworten und in der Runde disku-
tieren. Was empfinden die Gruppenmitglieder? Würden
sie aufgrund des Szenarios Ihren Alltag verändern? Wel-
che Informationen wünschen sie sich zusätzlich? „Die Dis-
kussion in Fokusgruppen ergibt aussagekräftigere Ergeb-

nisse als eine standardisierte Befragung“, erklärt der deut-
sche Projektleiter Piet Sellke. „Denn im Gespräch erfährt

man, was die Menschen denken und fühlen, welche
Motive sie antreiben und ob sie den Behörden ver-
trauen.“

Schnell kristallisierte sich heraus, dass Beschwich-
tigungformeln vom Genre „es besteht keinerlei
Gefahr für die Bevölkerung“ das Misstrauen über-
haupt erst so richtig wecken. „Was die Menschen
wollen, sind konkrete Informationen darüber, wie sie
persönlich gefährdet sind“, fasst Sellke die Projekter-
gebnisse zusammen. Ein weiteres Resultat: Obwohl
London im Gegensatz zu Stuttgart in der Vergangen-
heit bereits von realen Anschlägen betroffen war,
sind die Unterschiede in der Risikowahrnehmung zwi-
schen Briten und Deutschen gering. Divergenzen gibt
es jedoch zwischen den verschiedenen Bevölkerungs-
gruppen. „Familien mit Kindern beispielsweise rea-
gieren besorgter als Singles und sind schneller bereit,
sich in Sicherheit zu bringen“, erklärt Sellke.

Die Repräsentativität der in den Fokusgruppen
gewonnenen Erkenntnisse soll in einem zweiten

Schritt über standardisierte Telefonbefragungen mit 2.000
Teilnehmern je Szenario überprüft werden. Auf dieser Basis
entwickelt das Team Notfallanweisungen, die in einem drit-
ten Schritt wiederum in Fokusgruppen auf ihre Klarheit und
Wirksamkeit getestet werden.                                            amg

KONTAKT

Piet Sellke
Institut für Sozialwissenschaften
Abteilung für Technik- und Umweltsoziologie
Tel. 0711/685-83966
e-mail: piet.sellke@sowi.uni-stuttgart.de 

Behördenanweisungen für den Katastrophenfall werden längst nicht immer
befolgt.                                                                            (Foto: Micha Rittmeier/pixelio)

COMPUTERS IMULAT IONEN  MENSCHL ICHER  BEWEGUNG  > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Von der Wirbelsäule bis zu Muskeln
Um den menschlichen Bewegungsapparat besser zu ver-
stehen und dessen Therapiemöglichkeiten auszuloten,
spielen Computermodelle eine immer wichtigere Rolle.
Die Basis für ein solches „Menschmodell“ bildet die
numerische Beschreibung der biomechanischen Prozesse
während der Bewegung. Sie ist der Schwerpunkt der
Arbeitsgruppe „Computersimulation menschlicher Bewe-
gung“ am Institut für Sport- und Bewegungswissenschaft
(InSpo) und ein Forschungsgebiet des Exzellenzclusters
„Simulation Technology“ (SimTech) der Uni Stuttgart.

Jede fünfte Frau und jeder
siebte Mann in Deutschland
leiden an Rückenschmerzen.

Die Ursachen sind vielschichtig und können von Erkran-
kungen der Knochen oder Gelenke, des Bindegewebes,
der Muskeln oder bestimmter Nerven herrühren. Degene-
rative Wirbelsäulenerkrankungen, hauptsächlich Ver-
schleißerscheinungen der Bandscheiben und Wirbelkörper
der Lendenwirbelsäule, stellen dabei einen großen Teilbe-
reich dar.

Um die Zusammenhänge zu erforschen, wurden in den
letzten Jahren komplexe Computermodelle der Wirbelsäu-
le entwickelt. Hierbei sind zwei Gruppen zu unterscheiden:
Feinskalige Strukturanalysen, die einzelne Elemente der
Wirbelsäule darstellen und gut geeignet sind, um zum Bei-
spiel die Spannungsverläufe im Wirbelkörper und in der
Bandscheibe aufzuzeigen. Dazu kommen grobskalige
Mehrkörpersimulationen, bei denen biomechanische
Modelle des gesamten Rumpfes oder gar des ganzen Men-
schen erstellt werden. Solche Mehrkörpersimulationen
(man spricht auch von Starrkörpersimulationen) der
menschlichen Bewegung sind gut geeignet, um das Ver-
ständnis des Zustandekommens von degenerativen Verän-
derungen im Bereich der Wirbelsäule zu verbessern.

Möchte man die beiden Betrachtungsweisen jedoch
zusammenführen, kommt es zu einem so genannten
Mehrskalenproblem, dem die SimTech-Forscher den sinn-
reichen Namen „Homunkulus“ gegeben haben: Das
bedeutet, dass je nach Detailgrad der Betrachtung und
Fragestellung die passenden Modelle des Menschen und
Simulationsmethoden eingesetzt werden müssen. So zeigt

9
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die makroskalische Betrachtung zwar die Gesamtabläufe,
lässt aber zum Beispiel anatomische Veränderungen inner-

halb eines Wirbels außer Acht. Mikroskalische
Betrachtungen dagegen liefern zwar genaue
Ergebnisse für einen Detailbereich. Würde
man sie aber auf den gesamten Rumpf anwen-
den, wäre zum einen der Rechenaufwand
immens. Zum zweiten würde eine solche
Berechnung die Realität unvollständig abbil-
den, da viele externe Einflussgrößen wie zum
Beispiel aktive Muskelkräfte derzeit vernach-
lässigt bleiben. 

„Keine der bisher veröffentlichen
Studien an der lumbalen Wirbelsäule
berücksichtigt, welche Muskelkräfte

konkret bei einer bestimmten Haltung wir-
ken und wie sich diese verändern, wenn
der Mensch zum Beispiel einen Stoß
bekommt oder auch nur wackelt“, erläu-
tert Gruppenleiter Dr. Syn Schmitt vom
InSpo dieses Forschungsdefizit. Deshalb
wollen die Stuttgarter Wissenschaftler

eine aktive Bewegungs-
ansteuerung und -kon-
trolle in das Modell inte-

grieren. Hierzu
bedienen sie sich
des Forschungs-
konzepts von Sim-
Tech, dessen Ska-
lenniveau zwi-
schen der Grob-
skala „Mensch als

Volumenmodell“ und der feineren Skala „Detailliertes
Strukturmodell“ liegt. Es beantwortet zunächst die Fragen
der Grobskala, behält dabei jedoch von Anfang an die Fra-
gen der Detailskala im Auge.

Um dem Mensch-Modell Bewegung „beizubringen“,
wird die Wirbelsäule als dreidimensionales Mehrkörper-
modell erstellt, bei dem die Wirbelkörper als homogene
Zylinder und die Bandscheiben als komplexe Kraftelemen-
te aufgebaut sind. Als Muskelmodell dient das in Mehrkör-
persimulationen häufig verwendete und von Syn Schmitt
im Rahmen seiner Dissertation modifizierte Hill’sche
Muskelmodell. 

In einem zweiten Schritt sollen die Muskel-Sehnen-
Komplexe gezielt angesteuert werden. Hierzu werden
zunächst die Freiheitsgrade des Bandscheibenelements
eingeschränkt, so dass nur noch eine Bewegung entlang
der Sagittalebene (vom Kopf zum Becken und vom Rücken
zum Bauch) möglich ist. Dies vereinfacht die Formulierung
eines Bewegungsalgorithmus. Die so gewonnen Parame-
tersätze für eine statische Pose sowie für Beugungen nach
vorne und hinten fließen als Startwerte in die dreidimen-
sionale Simulation ein. Schließlich werden die Einschrän-
kungen der Freiheitsgrade aufgelöst und die Parametersät-
ze verfeinert. Nach der Validierung der Algorithmen wol-
len die Wissenschaftler berechnen, wie die inneren Struk-
turen des Wirbelsäulenkomplexes durch Alltagslasten, in

Unfallsituationen oder beispielsweise durch Vibrationen
am Arbeitsplatz beansprucht werden. Dieses Verständnis
soll helfen, Rückenbeschwerden wirksamer vorzubeugen
und zu therapieren oder, falls sich bereits irreparable
Schäden eingestellt haben, geeignete Bandscheibenim-
plantate zu entwickeln.

Natur als Vorbild
Auch für den Bau künstlicher Muskeln, wie sie zum Bei-
spiel für medizinische Prothesen oder auch bei humanoi-
den Robotern gebraucht werden, eröffnet das numerische
Mensch-Modell neue Perspektiven. Die biomechanischen
Grundlagen zur Funktionsweise natürlicher Muskeln wer-
den bereits seit etwa 80 Jahren erforscht; und dank
moderner Experimentalmethoden gibt es inzwischen auch
sehr präzise mikroskopische Muskelmodelle. Um die
Funktionsweise und das Design des Muskel-Sehne-Kom-
plexes zu verstehen, sind jedoch makroskopische Modelle
mit ihrem höheren Abstraktionsgrad besser geeignet, da
für den Bau eines künstlichen Muskels eine möglichst ein-
fache technisch-mechanische Unterstützung wünschens-
wert ist. Die Stuttgarter Forschergruppe möchte nun die
Erkenntnisse der makroskopischen Muskelmodellierung
mit theoretischen Überlegungen über einen künstlichen
Aktuator, wie er zum Beispiel bei einem Greifarm einge-
setzt wird, zusammenführen und weiterentwickeln. Ihr

Ziel ist das Design eines technisch-mechanischen Mus-
kels, der das Bewegungsverhalten eines natürlichen 
Muskels möglichst exakt nachbildet und dabei einfach
funktioniert. „So wie es die Natur eben vormacht“, sagt
Syn Schmitt. Noch steht diese Entwicklung von virtuellen
zu künstlichen Muskeln freilich in weiter Ferne. Und be-
vor diese zum Einsatz kommen, wird man dann doch
einen vollständig getestete realen Prototypen benötigen.

amg
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Dr. Syn Schmitt
Institut für Sport- und Bewegungswissenschaft
Tel. 0711/685-60484
e-mail: schmitt@inspo.uni-stuttgart.de 

Vereinfachte Darstellung des Wirbelsäulenmo-
dells. Abgebildet sind die Wirbelkörper der
Lenden- und Brustwirbelsäule, dazwischen die
komplexen Kraftelemente und am hinteren
Ende der Wirbelkörper die vereinfachten
Facettengelenke, die Rückwärtsbewegung
und Verdrehung einschränken.

(Grafiken: Institut)

Schaltplan der Elemente für einen Hillschen Ansatz zur Beschreibung der
Muskelcharakteristik.
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Wie Menschen sich 
verstehen – und der 
Computer den Menschen…

Wer Artemis Alexiadou das erste Mal sieht, ist versucht, sie
mit einer ihrer Studentinnen zu verwechseln. Doch die zierli-
che Professorin, die im Februar ihren 40. Geburtstag gefeiert
hat, ist als Sprecherin des Sonderforschungsbereichs Chefin
von fast 90 Wissenschaftlern verschiedenster Nationalitäten
und Disziplinen. Gemeinsam untersuchen sie, wie so ge-
nannte Ambiguitäten (Doppeldeutigkeiten) in der Sprache
entschlüsselt werden. „Wörter wie Absperrrung, Lieferung
oder Messung beschreiben ein Absperr-, Liefer- oder Mess-
Ereignis oder referieren auf einen Zaun, eine Ware und einen
Wert. Was tatsächlich gemeint ist, lässt sich nur aus dem
Zusammenhang erschließen“, erläutert die Expertin für
Theoretische Linguistik. Die große Frage ist nun, wie sich die
Menschen trotzdem verstehen. Um dies zu ergründen, unter-
suchen die Wissenschaftler im SFB die verschiedensten Ebe-
nen von Sprache: Phonetik und Syntax, Morphologie und
Semantik, aber auch computerlinguistische Aspekte. Relativ
schnell bestätigte sich eine der Haupthypothesen der For-
scher. „Viele Ausdrücke erklären sich aus einem sehr lokalen
Kontext“, berichtet Alexiadou, „meist genügt es, bis zur Satz-

grenze schauen.“ Und auch eine zweite Erkenntnis steht
inzwischen fest: Obwohl die Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Sprachen und Sprachfamilien wie etwa dem Mongoli-
schen, Usbekischen oder den skandinavischen Sprachen
groß sind, funktioniert die Auflösung von Doppeldeutigkeiten
recht ähnlich. „Aus dem Vergleich der Deutungsmuster lässt
sich ein System herausfiltern, das universal ist.“

Solche Gesetzesmäßigkeiten erfreuen auch die Compu-
terlinguisten. Während nämlich der Mensch Doppeldeutigkei-
ten quasi nebenher auflöst, stellen solche Begriffe ein
Sprachprogramm vor schier unlösbare Probleme. In den
Konstruktionen ‚to fire a manager’ (einen Manager feuern)
oder ‚to fire a rocket’ (eine Rakete zünden) zum Beispiel ist
das Wort ‚fire’ identisch. Die unterschiedliche Bedeutung der
Konstruktionen kommt aus dem Nomen. „Wir entwickeln im
SFB Methoden und Algorithmen, die in der Lage sind, die
Grundbedeutung und die häufigste Verwendung eines Wor-
tes herauszufiltern“, erklärt Alexiadou. „Wenn man diese sta-
tistisch vorhersagen kann, ist es möglich, die entsprechenden
Grammatiken zu definieren.“

Als Sprecherin des Sonderforschungsbereichs Inkrementelle Spezifikation im Kontext untersucht Prof. Artemis Alexiadou, wie so genannte Ambiguitä-
ten (Doppeldeutigkeiten) in der Sprache entschlüsselt werden. Das Fachgebiet der Leiterin der Abteilung Anglistik des Instituts für Linguistik der Uni
Stuttgart ist die Theoretische Linguistik.                                         (Fotos: Eppler)

Geboren in Griechenland, ausgebildet in Großbritannien, wissenschaftliche Karriere in den USA und in
Deutschland: Die Biographie von Prof. Artemis Alexiadou ist fast schon Programm für ihr Forschungs-
gebiet. Die Leiterin der Abteilung Anglistik des Instituts für Linguistik befasst sich mit der Syntax des
Englischen, den Schnittstellen zwischen Syntax und Morphologie sowie mit Fragen der Sprachent-
wicklung und der Zweisprachigkeit. Seit 2006 ist sie Sprecherin des Sonderforschungsbereichs (SFB)
732 mit dem Titel „Inkrementelle Spezifikation im Kontext“.
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„Wurzel-Workshops“ in den USA
Der SFB strahlt jedoch nicht nur in verschiedene Disziplinen
hinein, sondern auch über die Grenzen der Uni hinaus. So
fanden in Los Angeles und Stuttgart internationale „Wurzel-
Workshops“ statt, in denen die Wissenschaftler die kleinsten
Teile eines Wortes unter die Lupe nahmen und fragten, was
man für die Wortbildung braucht oder wie es zu idiomati-
schen Verwendungen kommt. Auch hier kommen Doppel-
deutigkeiten ins Spiel. Das englisch Wort „naturalize“ zum
Beispiel hat die Bedeutungen „natürlich machen“ und
„Staatsbürger werden, indem man in dem betreffenden Land
lebt“. Die zweite Bedeutung ist idiomatisch.

Doppelsinniges ist jedoch nicht das einzige Forschungs-
feld von Artemis Alexiadou. Die Wissenschaftlerin, die
selbst vier Sprachen spricht, interessiert sich auch für
Sprachvermischungen – und ist dann ganz nahe dran an der
eigenen Biographie: „Wenn ich zu Hause bei meiner Familie
bin, trage ich Strukturen aus dem Deutschen und Engli-
schen in das Griechische hinein“, erzählt sie lachend und ist
dann doch gleich wieder Forscherin: „Fast alle bilingualen
Menschen entwickeln eine Hauptsprache und Hilfselemen-
te. Unklar ist jedoch, ob es dabei eine Hauptgrammatik gibt,

in die fehlende
Worte aus einer
anderen Sprache
eingesetzt werden
oder ob Zwei-
sprachler eine
eigene bilinguale
Grammatik ent-
wickeln.“ 

Weil es Artemis
Alexiadou wichtig
ist, Forschung und
Lehre zu verbin-
den, gehen nun
ihre Studierenden
dieser Frage nach:
Im Rahmen eines
Seminars beobach-

teten einige von ihnen den Nachmittagsunterricht in einer
griechischen Schule. Sie konnten feststellen, dass Kinder
sehr oft die deutschen Wörter wortwörtlich ins Griechische
übersetzen beziehungsweise die griechische Morphologie
an deutsche Wörtern anhängen oder Konstruktionen ver-

wenden, die eine Mischung aus beiden Sprachen sind. Die-
se Erkenntnisse geben nicht nur Impulse für angehende
Lehrer, sondern auch für künftige Forschungsprojekte.

Auch für das Verständnis von Sprachverlusten, zum Bei-
spiel nach einem Schlaganfall oder in Folge der Parkinson-
Krankheit, liefert das Phänomen der Zweisprachigkeit inter-
essante Beiträge. Diese Zusam-
menhänge untersucht Artemis
Alexiadou in Zusammenarbeit
mit griechischen Kliniken und
der Universität Thessaloniki. Bei
einer Schädigung der für die
Sprachbildung zuständigen
Gehirnregion (Broca-Region) bei-
spielsweise zeigte sich, dass bei
bilingualen Menschen die Aus-
fälle in beiden Sprachen unter-
schiedlich stark ausgeprägt sind
- und zwar unabhängig davon,
welche Sprache der Patient vor
der Krankheit besser beherrscht
hat. Offensichtlich bleibt von der
Sprache mehr übrig, die beson-
ders reich an Flexionen (Beu-
gungen) ist, vermutet Alexia-
dou. „Sind die Zusammenhänge einmal erforscht, lassen
sich daraus gezielte Übungen für Sprachtherapeuten ab-
leiten.“

Angesichts dieser vielfältigen Wirkungsbereiche ihres
Faches ist es Artemis Alexiadou um die viel diskutierte
Zukunft der Geisteswissenschaften nicht bange. „Die Lingui-
stik kann sich an der Uni Stuttgart in vielen Bereichen positio-
nieren, so zum Beispiel auf dem Forschungsfeld ‚komplexe
Systeme und Kommunikation’ oder eben mit Grundlagenfor-
schung, die in die Computerlinguistik einfließt.“ Deshalb sei
es zu kurz gesprungen, die Diskussion auf die Lehrerausbil-
dung zu reduzieren: „Letztendlich müssen die Geisteswissen-
schaften ihre ureigene Identität zeigen.“  amg
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Prof. Artemis Alexiadou
Institut für Linguistik: Anglistik
Tel. 0711/685-83121
e-mail: artemis@ifla.uni-stuttgart.de   

„Wenn man die Grundbedeutung eines Wortes
statistisch vorhersagen kann, lassen sich ent-
sprechende Grammatiken definieren.“

Sprachvermischungen und Sprachver-
luste sind ein weiteres Forschungsfeld
von Prof. Alexiadou.

Artemis Alexiadou wurde am 13. Februar 1969 in Volos/Grie-
chenland geboren. Nach dem Studium an der Universität in
Athen und in Reading, Großbritannien, promovierte sie im
Jahr 1994 an der Universität Potsdam und habilitierte sich
dort 1999 mit einer Arbeit auf dem Gebiet der Theoretischen
Linguistik. Nach Forschungsaufenthalten am Massachusetts
Institute for Technology und an der Princeton University kam
sie 2001 im Rahmen einer Vertretungsregelung an die Uni-
versität Stuttgart und leitet hier seit November 2002 den
Bereich Anglistik des Instituts für Linguistik.

An Stuttgart gedacht hat die weitgereiste Linguistin
ursprünglich zwar nie, aber sie fühlte sich spontan wohl an
der Uni. „Der Draht zu den Kollegen war von Anfang an
sehr gut, außerdem gibt es hier sehr viele Menschen mit
Migrationshintergrund, das schafft ein offenes Klima“, sagt
die Griechin, die seit drei Jahren auch einen deutschen Pass
hat. In ihrer Freizeit liest Artemis Alexiadou gerne histori-
sche Romane und Agentengeschichten, macht Sport und
geht ins Kino. Außerdem steht sie auf Fußball – dann aber
doch auf den FC Liverpool….                                         amg

ARTEMIS  ALEX IADOU   > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Menschen an der Universität
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