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Vorwort

Liebe Leser,

Bauen bleibt spannend! Auch wenn leider die
misslungenen Bauprojekte viel 6fter in den Me-
dien erscheinen als die gelungenen, konnen wir
doch feststellen, dass unsere Absolventen, seien
es Master oder Doktoren von vielen gelungenen
Projekten berichten, wenn wir sie treffen. Dies
geschieht - bisweilen iiberraschend - auf der ei-
nen oder anderen Exkursion oder im Rahmen
unser Veranstaltungen wie die Future Enginee-
ring Talks, Weiterbildungsseminaren und dem
jahrlichen Filmabend.

Besonders spannend wird es, wenn wir in lau-
fenden Bauprojekten als Gutachter mitwirken,
denn die Universitidt kann doch bei den ganz
speziellen Problemen, nein besser ,Herausfor-
derungen®, der taglichen Projektarbeit aktiv zur
Losung beitragen. In den vergangenen Jahren
haben wir das sowohl experimentell als auch
numerisch machen kénnen, was fiir beide Seiten
ein Gewinn war. Als Ingenieurwissenschaftler
sehen wir uns der Praxis verpflichtet, aber mit
einer festen Verbindung zur universitdren Kom-
bination von Forschung und Lehre.

In diesem Sinne freuen wir uns, Ihnen auch in
diesem Jahr wieder mit unserer Broschiire ein
wenig aus dem Alltag des Instituts fiir Stahlbau
und Werkstoffmechanik berichten zu kénnen.

Viel Freude mit der Lektiire wiinschen

Prof. Dr.-Ing. Michael Vormwald
Prof. Dr.-Ing. Jorg Lange

Titelbild: Hourglass-Probe aus ALSi10Mg, die mittels
Selektivem Laserschmelzen additiv gefertigt wurde.
Zugehorige Porenverteilung aus Mikro-CT. Darstel-
lung der versagensmaf3gebenden Fehlstelle.
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Forschung im FG Stahlbau | Séren Grimm, M.Eng. | Pascal Handler, M.Sc.

Flachentragwerke aus gekriimmten Sand-
wichelementen
Soéren Grimm, M.Eng.

Im Bauwesen, insbesondere im Industriebau,
haben sich Sandwichelemente als wirtschaft-
liche Losung fiir raumabschliefende Dach- und
Wandbauteile etabliert. Sandwichkonstruktio-
nen besitzen zwei diinne Deckschichten, die
hohe Tragfahigkeiten aufweisen und durch eine
dicke Kernschicht mit geringer Dichte verbun-
den werden. Mit dieser Bauweise werden so
hohe Tragfahigkeiten bei geringem Eigenge-
wicht und guten bauphysikalischen Eigenschaf-
ten fiir den Einsatz als Gebdudehiille erreicht.

Eine weitere Bauweise, mit der sich grof3e
Spannweiten bei geringem Materialeinsatz
realisieren lassen, ist die Ausbildung von

Schalen- oder Bogentragwerken.

Doppelt-gekriimmte Dachkonstruktion aus Sand-
wichelementen — © KGBauko

In Zusammenarbeit mit dem KGBauko und dem
PtU der TU Darmstadt wird in diesem, von der
AIF geforderten, Forschungsvorhaben die Aus-
bildung von Flachentragwerken aus vorgefertig-
ten, gekriimmten Sandwichprofilen untersucht.

Ziel ist es, die Moglichkeiten im Hinblick auf die
realisierbaren Gebdudegeometrien und Spann-
weiten von Sandwichtragwerken unter Erhalt
ihrer Wirtschaftlichkeit zu erweitern.

Veroffentlichungen:

Grimm, S. und Lange, J.: “Shell Structures
Made of Curved Sandwich Panels: Assessment
of the Load-Bearing Capacity”, The 14" Nordic
Steel Construction Conference, September 2019
Grimm, S. und Lange, J.: “Potential of Shell
Structures Made of Linear Manufactured Uniax-
ially Curved Sandwich Panels“, Conference Pro-
ceedings ICSS-12, August 2018

Die Anwendung der SPS-Technologie im
Bahnbriickenbau
Pascal Handler, M.Sc.

Fiir den Neubau von trogférmigen Bahnbriicken
existieren seitens der Rahmenplanung der
Deutschen Bahn nur wenige Moglichkeiten zur
Ausbildung der Fahrbahn. Das Sandwich-Plate-
System (SPS) konnte eine leichtere sowie
unempfindlichere Alternative zu den etablierten
Fahrbahnen sein. SPS ist ein Verbundsystem aus
zwei stahlernen Deckschichten und einem Kern
aus massivem Polyurethan (PUR). Im laufenden
Forschungsprojekt des IFSW werden offene
Fragen in drei Detailstufen zu dessen An-
wendung im Neubau von Bahnbriicken unter-
sucht.

In der ersten Stufe des Projekts wird das
Potential von SPS und seiner Anwendung in
Fahrbahnen von Trogbriicken untersucht. Dafiir
werden im Rahmen einer Parameterstudie
Entwiirfe von Bahnbriicken mit verschiedenen
Spannweiten  und  verschiedenen  stan-
dardisierten- und SPS-Fahrbahnen angefertigt
und hinsichtlich verschiedener Faktoren wie
z.B. der Gesamtmasse verglichen.

In der zweiten Stufe werden allgemeine Fragen
zur Mechanik von Sandwichelementen mit
dicken Deckschichten und deren Beschreibung
untersucht. Als Ziel sollen Empfehlungen fiir
Ingenieure in der Praxis erarbeitet werden, wie
SPS-Elemente sinnvoll und sicher modelliert
und berechnet werden konnen.

In der dritten Stufe wird das Langzeitverhalten
des im SPS verwendeten Polyurethans mit Hilfe
von Kriech- und Relaxationsexperimenten unter
verschiedenen Belastungsarten untersucht.

Veroffentlichungen:

Handler, P. und Lange, J.: ,Die Anwendung
der SPS-Technologie im Bahnbriickenbau®, 21.
DASt-Kolloquium, 6.-7. Marz 2018, Kaiserslau-
tern

Handler, P. und Lange, J.: “Application of the
SPS-Technology in Short Span Railway
Bridges”, 7. International Conference on Sruc-
tural Engineering, Mechanics an Computation,
Kapstadt, Siidafrika, 2. bis 4. September 2019
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Forschung im FG Stahlbau | Dipl.-Ing. Aaron von der Heyden | Alexander Engel, M.Sc.

Sandwichelemente mit Zellstoff als
Kernmaterial
Dipl.-Ing. Aaron von der Heyden

In unserem Forschungsprojekt zum Thema
,Sandwichelemente mit Zellstoff als Kern-
material“ wird die Eignung von Wellpappe als
okologische Alternative zu derzeit herkomm-
lichen Kernmaterialien Polyurethanschaum und
Mineralwolle untersucht. Kernwerkstoffe fiir
Sandwichelemente miissen einerseits Anforde-
rungen hinsichtlich Steifigkeit und Festigkeit
erfiillen und andererseits gute Warmeschutz-
eigenschaften besitzen.

Bauteilversuch, Elementldnge 6 m

Aufgrund der Anisotropie von Wellpappe gibt es
viele unterschiedliche Moglichkeiten, den Kern
aus Wellpappe in einem Fassadenelement aus-
zurichten.

Versuche an verschiedenen handelsiiblichen
Wellpappen haben teilweise betrachtliche Stei-
figkeiten und Festigkeiten gezeigt, wodurch in
vielen Fillen die vollstindige Ausnutzung der
Fliel3tragfahigkeit der Stahldeckschichten er-
moglicht werden kann. Die Warmeddmmfahig-
keit ist in einer Ausrichtung mit der von Mine-
ralwolle vergleichbar. Die ermittelten Kriech-
zahlen sind sehr gering, weshalb auch der Ein-
satz fiir dauerhaft belastete Bauteile wie z.B. be-
gehbare Leichtbaudecken untersucht wird.

Im Fokus der aktuellen Arbeit stehen das Trag-
verhalten von Bauteilen mit einem Kern aus vor-
gefertigten Zellstofflamellen, das Langzeitver-
halten und das Tragverhalten von geschraubten
Verbindungen.

Veroffentlichung:

Lange, J.; Grimm, S.; von der Heyden, A.:
»,Sandwich Panels in Buildings: Core, Structure
and Design“, SEMC 2019, 2.-4. September
2019, Kapstadt, Siidafrika

Momenten-Auflager-Interaktion mehrfeldrig
gespannter Sandwichelemente
Alexander Engel, M.Sc.

Im Bauwesen eingesetzte Sandwichelemente
bestehen meist aus zwei diinnen Deckblechen
und einer dazwischenliegenden Kernschicht aus
PU-Hartschaum oder Mineralwolle. Sandwich-
elemente werden in Deutschland vorwiegend
als Mehrfeldtrager verbaut, weshalb stets eine
Interaktion zwischen  Stiitzmoment und
Auflagerkraft auftritt, welche sich durch eine
reduzierte Tragfiahigkeit bzw. eine reduzierte
Knitterspannung iiber dem Auflager duf3ert.

Im Rahmen des von der DFG gef6rderten
Forschungsprojekts wird die reduzierte Trag-
fahigkeit mehrfeldrig gespannter Sand-wich-
elemente untersucht. Es werden Bauteil-
versuche (,Ersatztrigerversuche®) mit ver-
schiedenen Stiitzweiten, Kernhohen, Deck-
blechausfithrungen und Auflagerbreiten durch-
gefithrt. Der Parameterbereich soll mit Hilfe
numerischer  Untersuchungen ausgeweitet
werden.

Optische Dehnungsmessung an der Lasteinleitung

Die herstellungsbedingte Inhomogenitidt des
Kernwerkstoffs sowie die Spannungsverteilung
in den schwach profilierten Deckblechen wird
mittels optischer Dehnungsmessungen (DIC,
"digital image correlation") erfasst.



Forschung im FG Stahlbau | Thilo Feucht, M.Sc. | Maren Erven, M.Sc.

Additive Fertigung von Anschlusselementen
Thilo Feucht, M.Sc.

Die Additive Fertigung ist in der Forschung der-
zeit sehr présent. Fiir den Stahlbau ist das Ver-
fahren ,Wire + Arc Additive Manufacturing®
(kurz WAAM) geeignet, das dem Metallschutz-
gasschweilden dhnlich ist. Die Drahtelektrode
bzw. das Schweisgut dient als Druckmaterial.
Die Abschmelzleistung des WAAM ist mit bis zu
5 kg/h interessant fiir den Stahlbau. Das IFSW
verfiigt iiber zwei Roboter mit Schweildaufsét-
zen (Fronius CMT Advanced und TransSynergic
5000), mit denen die Moglichkeiten des WAAM
im Stahlbau erforscht werden.

Trégerhaken,‘ additiv auf einen I-Trager gefertigt

Die Forschung fokussiert sich hierbei auf An-
schlusselemente, deren Masse im Vergleich zum
Gesamttragwerk gering ist, z. B. Steifen, Kopf-
platten oder gelenkige Trageranschliisse (siehe
Bild). Die topologieoptimierten Anschlussele-
mente lassen sich im Rahmen einer automati-
sierten Fertigung mit Schweillrobotern direkt
auf Stahltrager ,,drucken”.

Veroffentlichungen:

Feucht, T. und Lange, J.: “3-D-Printing with
Steel: Additive Manufacturing of Connection El-
ements”, SEMC 2019, Kapstadt, Siidafrika, 2.
bis 4. September 2019

Feucht, T. und Lange, J.: “3-D-Printing with
Steel: Additive Manufacturing of Connection El-
ements and Beam Reinforcements”, IABSE Sym-
posium 2019, Guimaraes, Portugal, 26. bis 29.
Marz 2019

Additive Fertigung: Herstellung von
Optimierten Knotenstrukturen
Maren Erven, M.Sc.

Das WAAM macht es moglich, Bauteilgeo-
metrien herzustellen, die sich dem Kraftfluss an-
passen, deren Fertigung in konventioneller
Weise jedoch zu aufwindig und somit un-
wirtschaftlich wére. Zum Finden solcher neu-
artiger Strukturen kann die Topologieopti-

mierung genutzt werden.
o
, ‘
I

Zusammen mit den Projektpartnern Cognition
Factory, GEFERTEC, imagine structure und dem
Fachgebiet Fertigungstechnik der TU Ilmenau
wird im Rahmen des ZIM-Projektes ,Stahlbau-
knoten“ ein Verfahren zur Herstellung additiv
gefertigter Stahlbauknoten mittels Lichtbogen-
schweifden entwickelt. Das Fachgebiet Stahlbau
ermittelt hierfiir mit Hilfe der Topologieopti-
mierung Knotenstrukturen, die sich individuell
an Ausrichtung und Last der anschliefSenden
Trager anpassen. Vorteil der additiven Ferti-
gung gegeniiber herkémmlichen Knotenkon-
struktionen liegt sowohl in der moglichen Re-
duktion der Masse als auch in der Reduktion des
Montageaufwandes fiir unterschiedliche Aus-
fithrungen. Die entwickelten Strukturen werden
am Fachgebiet nach ihrer Fertigung auf die re-
ale Tragfahigkeit untersucht.

Optimierte Knoten

Veroffentlichungen:

Feucht, T.; Lange, J.; Erven, M: “3-D-Printing
with Steel: Additive Manufacturing of Connec-
tion Elements and Beam Reinforcements”, The
14% Nordic Steel Construction Conference, Sep-
tember 2019

Erven, M.; Feucht, T.; Lange, J.; Eiber, M.;
Hildebrand, J.; Bergmann, J.P.: "Numerische
und experimentelle Untersuchungen von Kno-
ten im konstruktiven Stahlbau", DVS Kongress
2019, Rostock, September 2019


https://www.stahlbau.tu-darmstadt.de/media/fachgebiet_stahlbau/pdf/beitrge/feucht/Full_Paper_Feucht_Lange.pdf
https://www.stahlbau.tu-darmstadt.de/media/fachgebiet_stahlbau/pdf/beitrge/feucht/Full_Paper_Feucht_Lange.pdf
https://www.stahlbau.tu-darmstadt.de/media/fachgebiet_stahlbau/pdf/beitrge/feucht/Full_Paper_Feucht_Lange.pdf

Forschung im FG Stahlbau | Dipl.-Ing. Ina Kuntsche | Jan Reinheimer, M.Sc.

Plastische Schweifnahtbemessung in der
Finite-Element-Modellierung
Dipl.-Ing. Ina Kuntsche

Die Konstruktion und Bemessung komplexer
Anschlusskonstruktionen mit Hilfe von Finite-
Element-Analysen ist in der heutigen Zeit
gangige Praxis. Durch den vermehrten Einsatz
von Bemessungssoftware steigen die Anspriiche
an den Tragwerksplaner, der sich mit Fragen
zur Geometriemodellierung, Vernetzung und
zur realistischen Abbildung des Material-
verhaltens auseinandersetzen muss.

Mit dem Entwurf zur DIN EN 1993-1-14 sollen
einige Anforderungen an die Finite-Element-
Modellierung im Stahlbau festgelegt werden.
Das Thema ,Schweilnahtmodellierung” wird
jedoch nicht niher erldutert. Insbesondere fiir
die Modellierung von nicht durchgeschweilten
Nahten existieren keine normativen Regelungen
beziiglich der Nahtgeometrie und des anzuset-
zenden Materialverhaltens.

einer

Finite-Element-Modell

Komplexes Doppel-

Kehlnaht

Das geplante Forschungsvorhaben hat das Ziel,
fiir die statische Bemessung von nicht durch-
geschweiSten Nahten in der Finite-Element-
Analyse ein wirtschaftliches Nachweis-konzept
zu erarbeiten. Der Modellierungsaufwand muss
mit Hilfe einfacher Vorgaben der Nahtgeometrie
und der Materialparameter gering gehalten
werden. Gleichzeitig soll eine Beriicksichtigung
des plastischen Tragverhaltens der Schweil3-
nihte dazu fiihren, dass die erforderlichen
Nahtdicken reduziert werden wund der
Fertigungsaufwand und damit die Her-
stellungskosten sinken.

Die neuen Erkenntnisse konnten in Form von
Modellierungsregeln fiir Schweilsndhte in die
neue EN 1993-1-14 aufgenommen und so der
Baupraxis zur Verfiigung gestellt werden.

Uberelastisch vorgespannte Schrauben
Jan Reinheimer, M.Sc.

Eine Vielzahl der Stahlkonstruktionen in
Deutschland wird mit hochfesten Schraubengar-
nituren ausgefiihrt. Die aktuelle Ausfithrungs-
norm DIN EN 1090-2, der Eurocode 3 und die
DASt-Richtlinie 024 machen fiir hochfeste
Schraubengarnituren Vorgaben zur Hohe der
Vorspannkraft, zu den Montageverfahren sowie
zur Kontrolle der Montage.

Zu letztgenanntem gehort unter anderem die
Kontrolle auf Uberanziehen, wobei eine genaue
Definition dessen einzig fiir das kombinierte An-
ziehverfahren und den aufgebrachten Weiter-
drehwinkel gegeben ist.

Es fehlen wissenschaftliche Erkenntnisse {iber
die Ausnutzung der als {iberspannt definierten
Schraubengarnitur und den Einfluss auf den
Werkstoff sowie das Tragverhalten. Das For-
schungsvorhaben hat daher das Ziel, die techni-
schen und wissenschaftlichen Grundlagen zur
Bewertung tiberelastisch vorgespannter, hoch-
fester Schraubengarnituren zu erarbeiten.

Versuchsaufbau zur Untersuchung eines vorgespann-
ten Stirnplattenstof3es

Auftretende Folgen und Schéaden durch eine zu
hohe Vorspannkraft werden in Versuchen so-
wohl an Bauteilverbindungen als auch an ein-
zelnen Schraubengarnituren charakterisiert und
eingestuft.

Die normativ festgelegten Kriterien zur Klassifi-
zierung einer iiberspannten Schraubverbindung
werden iiberpriift. Ferner sollen neue Kriterien
abgeleitet werden, um erforderliche Austausch-
mafinahmen iiberspannter Schraubengarnitu-
ren zu reduzieren bzw. zu vermeiden und somit
die Wirtschaftlichkeit von vorgespannten Ver-
bindungen zu erhdhen.



Forschung im FG Werkstoffmechanik | simon Moser, M.Sc. | Jan Kraft, M.Sc.
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Thermomechanische Ermiidung geschweif3ter
Blechstrukturen - Erstellung eines Bemes-
sungs- und Lebensdauerkonzepts mit Richtli-
niencharakter unter Beriicksichtigung elas-
tisch-plastischer Deformationen

Simon Moser, M.Sc.

Zur Bewertung von Strukturdehnungsschwing-
weiten werden konzeptgebundene Strukturdeh-
nungswohlerlinien benétigt. Dazu wurden im
Rahmen eines AiF-Forschungsprojektes Ermii-
dungsversuche an geschweiflsten Flachproben
unter isothermen Bedingungen durchgefiihrt.
Mit Hilfe der FEM wurden die Versuche nachge-
rechnet, sodass den experimentell ermittelten
Lebensdauern rechnerisch bestimmte Struktur-
dehnungsschwingweiten zugeordnet werden

konnten.
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Untersuchungen haben gezeigt, dass mit diesen
Wohlerlinien auch thermozyklisch bean-
spruchte Verbindungen bewertet werden kon-
nen. Anhand von Versuchen mit Uberlappver-
bindungen sowie Bauteilversuchen unter ther-
momechanischer Beanspruchung ist das entwi-
ckelte Strukturdehnungskonzept im Kurzzeit-
festigkeitsbereich erfolgreich validiert worden.
In einem Folgevorhaben soll das Konzept wei-
terentwickelt werden, sodass damit auch die
Langzeitfestigkeit von SchweiRverbindungen
bewertet werden kann. Weiterhin soll die zu-
grundeliegende Versuchsdatenbasis erweitert
werden, um die Ubertragbarkeit auf beispiels-
weise andere Werkstoffe, Blechdicken und
Schweilsnahtausfithrungen zu gewahrleisten.
Veroffentlichung:

Moser, S.; Vormwald, M.; Beier, H. T.; Erbe,
A.; Miiller, F.; Kontermann, C.: ,Thermome-
chanische Ermiidung geschweiSter Blechstruk-
turen — Erstellung eines Bemessungs- und Le-
bensdauerkonzepts mit Richtliniencharakter

unter Ber{icksichtigung elastisch-plastischer De-
formationen“, VDMA (2019) — Abschlussbericht
zum AiF-Vorhaben Nr. 19091 N

Anwendungsgerechte Lebensdauerabschat-
zung fiir mehrachsig beanspruchte Bauteile
auf Basis des Ortlichen Konzepts

Jan Kraft, M.Sc.

Die rechnerische Abschédtzung von schwingend
beanspruchten Bauteilen ist eine Kernaufgabe
von Ingenieuren. Im Falle einachsiger bzw.
mehrachsig proportionaler Beanspruchungen
existieren hierfiir abgesicherte und anerkannte
Standards z.B. die neue FKM-Richtlinie nichtli-
near. Anders stellt sich dies fiir Bauteile dar, die
mehrachsig nichtproportional beansprucht wer-
den. In diesem Fall ergeben sich deutliche Un-
terschiede im Werkstoffverhalten, in den Last-
Kerbdehnungs-Pfaden und unter Umstdnden
auch im Schidigungsverhalten. Um die bei
nichtproportionalen Beanspruchungen auftre-
tenden Effekte vorhersagen zu kénnen, miissen
die Unterschiede im Werkstoffverhalten (Out-
of-Phase-Hardening oder Ratcheting) oder
Schidigungsverhalten mithilfe von Modellen
und/

oder Naherungsverfahren bei der rechnerischen
Lebensdauerabschédtzung beriicksichtigt wer-
den.
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Bild: Qualitative Darstellung des Out-of-Phase-
Hardenings

Ziel des Projekts ist es, einen anwendergerech-
ten Algorithmus zur rechnerischen Lebensdau-
erabschitzung, fiir Bauteile unter nichtproporti-
onalen Lasten, auf Basis des ortlichen Konzeptes
zu entwickeln.

Die ermittelten Methoden sollen anhand einer
breiten Datenbasis validiert und abgesichert
werden.
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Forschung im FG Werkstoffmechanik | Aris Tsakmakis, M.Sc. | Patrick Yadegari, M.Sc.

Konfigurationskrafte und J-Integrale bei
zyklischer Metallplastizitat
Aris Tsakmakis, M.Sc.

Die Theorie der materiellen oder Konfigurati-
onskréfte geht auf die Arbeiten von John D. Es-
helby zuriick und bildet im Falle linear elasti-
scher Bruchmechanik den Rahmen zur Beschrei-
bung der sog. Rissantriebskraft. Unklarheit be-
steht allerdings darin, wie die risstreibende
Kraft im Falle zyklischer Metallplastizitét zu de-
finieren ist. Dabei spielen in der Literatur be-
kannte Phinomene, wie das von James Rice for-
mulierte ,Paradoxon der elastisch-plastischen
Bruchmechanik“ eine zentrale Rolle. Ziel des
Vorhabens ist es, die Rissantriebskraft im Falle
nicht-linearer Verfestigungsregeln auf Grund-
lage des Konzepts der Konfigurationskréfte zu
definieren. AufSerdem soll der Einfluss verschie-
dener Verfestigungsregeln und —parameter, ge-
nauer bei isotroper und kinematischer Verfesti-
gung, auf die Rissantriebskraft untersucht wer-
den. Grundlage dieser Untersuchungen bildet
die Auswertung des zweiten Hauptsatzes der
Thermodynamik fiir einen wachsenden Riss fiir
ein beliebiges Materialgesetz.

Ar

linear elastic ff =25 mim

crack tip plastic zone
25 mm

rigid body

25 mm 25 mm

crack tip
Bild: Verwendetes Finite-Elemente-Modell der C(T)-
Probe

Darauf basierend, wurden verschieden Kon-
zepte eingefiihrt und anhand numerischer Be-
rechnungen einer C(T)-Probe auf ihre Eignung
hin diskutiert. Keines der Konzepte konnte aller-
dings alle gestellten Anforderungen erfiillen.
Grund dafiir ist die rein kontinuumsmechani-
sche Herangehensweise, die insbesondere die
lokal an der Rissspitze stattfindenden Prozesse
des Risswachstums vernachléssigt. Diese unter-
scheiden sich wesentlich im Falle sproder und
duktiler Materialien.

Erweiterung der FKM-Richtlinie nichtlinear zur
Bewertung von Bauteilen mit Randschichtver-
festigung und Eigenspannungen

Patrick Yadegari, M.Sc.

Die in diesem Jahr erschienene neue FKM-Richt-
linie nichtlinear ermdéglicht unter anderem ei-
nen Ermiidungsfestigkeitsnachweis von Maschi-
nenbauteilen auf Basis des Ortlichen Konzepts,
wobei elastisch-plastisches Materialverhalten
explizit beriicksichtigt wird. Die Abschitzung
von Wohlerlinien und des Werkstoffverhaltens
kann dabei iiber die statische Zugfestigkeit er-
folgen.

Der Einfluss der Oberfliche auf die Bauteilfes-
tigkeit wird zum gegenwértigen Zeitpunkt je-
doch iiber die Oberflachenrauheit in Abhéngig-
keit von der Zugfestigkeit abgeschitzt. Dies
kann zu gravierenden Unterschieden zwischen
rechnerischer und tatséchlicher Lebensdauer
von Bauteilen aus verschiedenen Fertigungsver-
fahren fithren. Des Weiteren ist die Beriick-
sichtigung von Eigenspannungen aktuell nicht
moglich. Im Rahmen des von der AiF geforder-
ten FKM-Forschungsvorhabens 20745 N sollen
die drei Einflussfaktoren Gefiigednderungen, Ei-
genspannungen und Oberflachenfeingestalt
mittels umfangreicher experimenteller Ver-
suchsreihen erfasst werden. Dazu werden po-
lierte, kugelgestrahlte, einsatzgehirtete sowie
induktiv gehirtete Proben aus den Stdhlen
16MnCr5, 42CrMo4 und 80MnCr5 Ermiidungs-
versuchen unterzogen und metallographisch
untersucht. Mit Hilfe der aus den Ergebnissen
gewonnenen grolden Datenbasis sollen der Ein-
fluss der unterschiedlichen Oberflachenbehand-
lungen auf die Festigkeit erfasst und die Werk-
stoffeigenschaften des Kerns und der Rand-
schicht separat ermittelt werden. Auf Basis von
FE-Berechnungen werden aullerdem Nihe-
rungsverfahren zur Beriicksichtigung von Rand-
schichtverfestigungen entwickelt.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die FKM-
Richtlinie zu erweitern und die Algorithmen des
Ortlichen Konzepts zur Erfassung der Einfliisse
der Oberflachenrauheit und der Randschicht
anzupassen. Dem industriellen Anwender soll
eine statistisch abgesicherte Auslegung von
randschichtverfestigten Bauteilen ermoglicht
werden, ohne eigene, kostenintensive Werk-
stoff- oder Bauteilpriifungen durchfiihren zu
miissen.
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Hochdruckbauteile aus hochstfesten Stahlen
Carl Fallgren, M.Sc.

Im Rahmen des AiF Forschungsvorhabens Nr.
19790 N sind am Fachgebiet die ersten
Schwingfestigkeitsversuche mit dem Stahl B6h-
ler W360 (keine Werkstoffnummer) durchge-
fiihrt worden. Die aufgezeichneten Spannungs-
Dehnungs-Kurven dienen nun als Grundlage fiir
die Modellierung des Materialverhaltens fiir
weitere Finite-Elemente Berechnungen. Die Be-
rechnungen werden an einem 1/16 Modell der
zusatzlich zu untersuchenden bauteildhnlichen
90° Kreuzbohrungsproben durchgefiihrt. Die be-
gleitenden Versuche an unterschiedlich auto-
frettierten Proben werden in Weimar an der
MFPA durchgefiihrt. Um den Autofrettagepro-
zess und die hieraus im Modell resultierenden
Druckeigenspannungen realitdtsnah simulieren
zu kénnen wird Wert darauf gelegt, sowohl die
Erstbe- als auch Erstentlastungskurve des Werk-
stoffs addquat nachzubilden.
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Schwingfestigkeitsversuchen mit
amplitude von 3% am Werkstoff W360
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In vorherigen Simulationen mit vorldufigen
Werkstoffdaten wurden bereits Eigenspan-
nungsverldufe berechnet und diese fiir Rissfort-
schrittsberechnungen mit dem Flief3streifenmo-
dell und angepasster Gewichtsfunktion fiir die
Kreuzbohrungsprobe verwendet. Fiir unter-
schiedliche Autofrettagegrade wurden die Riss-
fortschrittslebensdauern mit Berechnungser-
gebnissen aus dem oOrtlichen Konzept mit Be-
riicksichtigung des Mittelspannungseinflusses
verglichen.
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Bild 2: Mit vorlaufigen Materialdaten fiir den Werk-
stoff W360 berechnete dauerfest ertragbare Druck-
schwingweiten fiir unterschiedliche Autofrettage-
grade nach ortlichem Konzept und Flie3streifenmo-
dell.
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Multiscale-based Durability and Damage
Tolerance Design of Wind Turbine Blade using
Natural-Synthetic Hybrid Composite

Alem Baraki

Performance, economic and environmental at-
tributes of wind turbines substantially stem on
the rotor blades that require careful optimiza-
tion between aerodynamic efficiency and struc-
tural integrity. Conventional turbine blade de-
signs use large safety factors to compensate the
uncertainty of damage evolution in composite
materials. Moreover, the astronomical growth
of wind energy draws serious environmental
concern as materials currently used are not eco-
friendly. Whereas, use of natural composites is
perceived ideal solution, complete replacement
of synthetic composites is difficult in the fore-
seeable future. Hence, hybridization is inevita-
ble rendering structures with tailored proper-
ties. Hybridization involves highly expanded de-
sign space involving costly extensive experi-
ments where a minor change or defect at
smaller scale may yield profound effect at the
structural scale by affecting the durability and
damage tolerance. Multiscale modeling is
emerging as viable tool to tackle such challenge
through model-informed virtual testing and de-
sign analysis. This research aims at developing
multiscale driven durability and damage toler-
ance design of natural-synthetic hybrid fiber re-
inforced composite, considering the influence of
manufacturing defect, and demonstrate the op-
timal constituent hybridization and laminate
configuration that is viable for the application of
wind turbine blade verifying through structural
simulation and optimization.

Inclusions

Matrix

Figure: 2D Micro RVE for hybrid composite gener-
ated using MATLAB routine. In the RVE, circles rep-
resent the inclusions (can be fibers, voids and others)
in random packing arrangement and rectangular area
represents the matrix binding the inclusions.
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Unsere Lehrveranstaltungen im
Bachelorstudium:

Einfithrung in das wissenschaftliche Arbei-
ten: Aufbau und Struktur, Das 7-Schritte-Sys-
tem, richtig Zitieren, Einfithrung in LaTeX und
Word, Einfiihrung in Graphik-Programme.

Einfithrung in kommerzielle FE-Software:
ANSYS und ABAQUS richtig anwenden, an-
hand von Beispielen aus der Technischen
Mechanik und der Statik.

Stahlbau 1 - Grundlagen:

Elastische und plastische Bemessung von Biege-
tragern, Schrauben, Schweif3en, gelenkige Ver-
bindungen, Knicken gerader Stébe.

Stahlbau 2 - Hochbau:

Knicken von Stabwerken, Bemessung nach The-
orie II. Ordnung, biegesteife Rahmenecke, Stiit-
zenfulSpunkte.

Werkstoffe im Bauwesen:

Werkstoffkunde und Werkstofftechnik der Me-
talle, nichtlineare Verformungen, Mehrachsig-
keitshypothesen, Schwingfestigkeit

Werkstoffmechanik:
Anisotropie, Rheologie, Viskositéat, Plastizitét

Unsere Lehrveranstaltungen im Masterstu-
dium:

Experimentelle Methoden der Mechanik:
Zugversuche, Digital Image Correlation, Riss-
fortschritt mit Horizontalpulser, Dehnungs-
messstreifen, Incremental Step Test

Stahlbau 3 - Stahlbaukonstruktion:

Konstruktionselemente des Stahlhoch- und Brii-
ckenbaus, Nachweisverfahren und Entwurfsme-
thoden, Verbundbau, Werkstoffwahl, Betriebs-
festigkeit, Brandschutz, Trapezprofile und
Sandwichelemente

Stahlbau 4 - Traglastverfahren:
Fliel3gelenktheorie I. und II. Ordnung, Verzwei-
gungslast.

Stahlbau 4 - Torsion und Biegedrillknicken:
St. Venant‘sche Torsion, Wolbkrafttorsion, Dif-
ferentialgleichungen des Biegedrillknickens,
normgerechte Anwendung.

Unsere Lehrveranstaltungen im Vertiefungs-
studium des Masterstudiums:

Stahlbriickenbau:

Stahl- und Verbundbriicken fiir Strafse und Ei-
senbahn, Einwirkungen, Nachweise nach EC,
Herstell- und Montageverfahren (Lehrbeauf-
tragte: Dr.-Ing. D. Reitz, Dr.-Ing. W. Rack).

Plattenbeulen:

Ableitung der DGL des Plattenbeulens, Losung
der DGL fiir spezielle Beulfélle, Losungen nach
EC 3 (Prof. Dr.-Ing. R. Steinmann).

Ausgewihlte Kapitel aus dem Verbund- und
Leichtbau: Stahl-Beton-Verbund, Sandwichele-
mente, Trapezprofile, Stahlleichtbau, Verbin-
dungsmittel, Versuchstechnik.

Knoten und Anschliisse im Stahlbau:
Verbindungen, Grundelemente und Kraftfluss in
Knotenpunkten, Toleranzen, Details im Brii-
ckenbau, Rohrknotenpunkte (Prof. Dr.-Ing. R.
Steinmann)

Korrosions- und Brandschutz: Chemie der
Korrosion, Beschichtungen, Brandlasten, Wér-
meddmmung, Werkstoffe unter hohen Tempe-
raturen, Verbundbauteile, globales Sicherheits-
konzept

Baulicher Brandschutz: Brand- und Gefahren-
schutz im Hoch- und Tiefbau, Grundlagen des
baulichen Brandschutzes (Musterbauordnung,
Hessische Bauordnung), Rettungswege in Ge-
béuden, Bauprodukte, Baustoffe (Lehrbeauf-
tragter: Prof. Dipl.-Ing. R. Ries).
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Bruchmechanik: Spannungsintensitdtsfakto-
ren, Bruchkriterien, Energiefreisetzungsraten,
Schwingrissfortschritt

Betriebsfestigkeit: Lastanalyse und Zahlverfah-
ren, Nachweiskonzepte, Werkstoffverhalten

Schweilsimulation: Multiphysik des Schwei-
Bens, instationdre Temperaturfelder, ideali-
sierte SchweilBwérmequellen, Warmewirkung
auf das Gefiige, Eigenspannungen und Verzug

Holzbau: Bemessung und Konstruktion von
Holzbauten (Teil I: Lehrbeauftragter Dr.-Ing. P.
Rédel, Teil Il: Lehrbeauftragter Dr.-Ing. J. Stahl)

Abgeschlossene Masterarbeiten 2019

Im Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik
werden jedes Jahr zahlreiche Bachelor- und Mas-
terarbeiten betreut.

Da vor allem die Masterarbeiten dabei eine wich-
tige Rolle im Leben der Studierenden spielen, sind
sie doch der letzte Schritt vor dem Eintritt ins Be-
rufsleben, erfolgt hier eine kurze Auflistung der er-
folgreichen Abschlussarbeiten des Jahres 2019.

Gregor Neubauer

Modellierung einer mehrlagigen Holzgitterscha-
lenkonstruktion unter Ansatz effektiver Steifig-
keiten am Beispiel der Multihalle Mannheim

Lukas Moller

Untersuchungen zum Einfluss schwankender
Schubsteifigkeit auf das Tragverhalten kurzer
Bahnbriicken in SPS-Bauweise

Annika Stern
Untersuchungen zum Einsturz der ,Twin To-
wers“ (World Trade Center)

Benedikt Waldschmitt
Additive Fertigung einer Briicke

Doreen Scheidler

Entwicklung von verschiedenen Ausfiihrungsva-
rianten fiir die Verbindungsstege im Forum des
Bundesverwaltungsgebédudes des DGB in Berlin

Rafail Sikiotis
Traglastanalyse von Knotenblechen mit zwei Dia-
gonalanschliissen

Dennis Behnoud
Untersuchung von additiv gefertigten Tragerhaken

Sven Kohlmann
Untersuchungen zum Stabilitdtsverhalten von
Knotenblechen

Annalena Kiihn
Tragerverstarkungen mittels Additiver Fertigung

Tatjana Stumpf
Anschluss der Deckbleche an den Steg im SPS

Jan Schépers
Versuche zum Langzeitverhalten von PUR im SPS

Nils Hillinger
Untersuchungen zur konstruktiven Durchbildung
biegesteifer Rahmenecken mittels additiv gefertig-
ter Strukturen

Manuel Woller

Modellierung einer mehrlagigen Holzgitterscha-
lenkonstruktion unter Verwendung der Schubana-
logie am Beispiel der Multihalle Mannheim

Raphael Soquet-Juglard

Experimentelle Untersuchung zum Einfluss einer
iiberelastischen Vorspannkraft auf das Tragverhal-
ten von geschraubten Stirnplattenstof3en

Johanna Dettki
Additive Fertigung eines geschraubten Anschlus-
ses

Patrick Yadegari
Einfluss von Fehlstellen in additiv gefertigten
Werkstoffproben aus Aluminium auf die
Schwingfestigkeit

Stefan Eder
Mittelspannungsrelaxation als Baustein zur Be-
rechnung der 6rtlichen Beanspruchungspfade

Alexander Maier

Entwicklung und Validierung einer datenbasier-
ten Methode zur Generierung der Verteilung der
Ermiidungsschadensummen infolge unter-
schiedlichen Nutzerverhaltens
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Erik Schau

Experimentelle und numerische Untersuchung
von Ermiidungs- und Kriechschddigung in kurz-
glasfaserverstarkten Kunststoffen

Markus Oswald

Bewertung verschiedener Berechnungsmodelle
zum Lastreihenfolgeeinfluss bei ihrer Anwen-
dung auf standardisierte Lastspektren

Mark Fellner
Schwingfestigkeit von additiv gefertigten Pro-
ben aus Kunststoff

Carmelita Agnello
Einsturz der Firth-of-Tay-Briicke - Bewertung
moglicher Schadensursachen
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Eine Briicke aus Papier
Februar 2019

Im Rahmen der Lehrveranstaltung ,Interdiszip-
lindres Projekt Bau- und Umwelt“ wurden vom
Fachgebiet Stahlbau im  Wintersemester
2018/2019 gemeinsam mit den Kollegen aus
der Fassadentechnik (Knaack) und der Statik
(Schneider) die Planung, die Konstruktion und
der Bau einer Briicke aus Papier ausgeschrieben.
Rund 40 Studierende begannen das Semester
mit Recherchen zum Briickenbau und zum
Werkstoff Papier. Experimentelle Voruntersu-
chungen gehorten genauso dazu wie FEM-Be-
rechnungen.

Sechs Gruppen entwickelten jeweils drei Varian-
ten, die bis kurz vor Weihnachten zu je einer
Vorzugsvariante konzentriert wurden. Dann
folgte in einer Diskussion mit allen Teilnehmern
die Entscheidung, welche Briicke tatsédchlich ge-
baut wurde.

In den verbliebenen rund acht Wochen wurden
in verschiedenen Teams Tragfdhigkeitsnach-
weise erbracht, konstruktive Details entwickelt,
Montagekonzepte geplant und die vielen Einzel-
teile gefertigt aus denen die Briicke zusammen-
gesetzt wurde. Mitte Februar 2019 war es dann
soweit. In einer hervorragend vorbereiteten Ak-
tion konnte die Briicke im Botanischen Garten
der TU iiber den Darmbach gelegt werden. 6 m
Spannweite nur aus Papier und Pappe und eine
Tragfdhigkeit von ,drei Professoren in ungiins-
tigster Position“ — solch eine Briicke gab es bis-
her noch nirgends. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung findet sich im ,,Bauingenieur 12/2019¢.
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Das Forschungslabor des Fachgebiets Stahlbau

Das Forschungs- und Priiflabor des Fachgebiets
Stahlbau dient in erster Linie der experimentel-
len Forschung und Lehre. Auflerdem ist unser
von der DAKkKS (Deutsche Akkreditierungs-
stelle) akkreditiertes Priiflabor wichtiger Part-
ner verschiedener Unternehmen aus der Sand-
wichindustrie. Die Versuchshalle ist mit einem
Spannboden (25 x 10 m) ausgestattet, der es er-
moglicht, Versuchskorper mit Lasten von bis zu
3.000 kN zu beanspruchen.

I Ir LE s

Mit hydraulischen Priifmaschinen kénnen Las-
ten bis zu 5.000 kN aufgebracht werden. Unter
anderem werden bei uns folgende Themen ex-
perimentell untersucht:

e Sandwichelemente mit unterschiedlichen
Kernmaterialien

e Seile aus Stahl und Kunststoff

e Leichtbauprofile aus Aluminium und Stahl

e Zyklische Beanspruchung von Verbindungs-
mitteln

e Hochtemperaturverhalten von Schrauben

e Geschraubte, geschweilste und geklemmte
Verbindungen

Neben den hydraulischen Priifmaschinen und
Priifstdnden steht uns eine grof3e Klimakammer
(Temperaturbereich -30° bis +80°) sowie ein
sehr moderner Klimaschrank fiir die Klimatisie-
rung verschiedener Probekorper zur Verfiigung.

In einem aktuellen Forschungsvorhaben wurde
die Tragfahigkeit von selbst produzierten ge-
kriimmten Sandwichelementen untersucht.

An der Durchfiihrung der verschiedenen Ver-
suchsreihen wie auch an vielen weiteren Projek-
ten sind Studierende beteiligt, die im Rahmen
ihrer Studienarbeiten oder als studentische
Hilfskrafte erste wissenschaftliche Erfahrungen
sammeln.

Ein weiteres Beispiel fiir die Einbindung von
Studierenden in die aktuelle experimentelle
Forschung ist im unteren Bild dargestellt. Hier
wurde im Rahmen einer Masterarbeit die Geo-
metrie einer additiv gefertigten Briicke entwi-
ckelt und das Modell dieser Briicke mittels
SchweilRroboter ,,gedruckt*.

Ansprechpartnerin:

Dr.-Ing. habil. Felicitas Réadel
Franziska-Braun-Strale 3

64287 Darmstadt

Fon: +49 6151 16 22403

Fax: +49 6151 16 22404

E-Mail: raedel@stahlbau.tu-darmstadt.de
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Seit iiber 30 Jahren wird im Experimentallabor
des Fachgebietes Werkstoffmechanik geforscht,
gepriift, gelehrt und ausgebildet.

Die Forschung wird vor allem auf den Gebieten

» Zyklische Werkstoffdaten,

* Ermiidungsfestigkeit metallischer Werk-
stoffe und Bauteile,

» Schweilverbindungen, Bauteile und me-
chanische Verbindungsmittel unter ein-
und mehrachsiger zyklischer und stati-
scher Beanspruchung

experimentell unterstiitzt.

Versuche werden beispielsweise an hochfesten
Stdhlen, an Schweilndhten moderner, héher-
fester Baustdhle, an Betonstdhlen, an Glas, an
Werkstoffen und Bauteilen unter niedrigen
Temperaturen (bis -140°C) und unter erhchten
Temperaturen (bis +200°C) durchgefiihrt. Der-
zeit stehen Versuche an ultrahochfesten Stdhlen
mit Zugfestigkeiten {iber 2000 N/mm2, an addi-
tiv gefertigten Proben (3D-Druck) aus Alumi-
nium und an gedruckten Proben aus Kunststoff
im Vordergrund. Hinzu kommen komplizierte
Versuche zum Verhalten von Stihlen unter
mehrachsiger Beanspruchung, sowohl hinsicht-
lich des Deformations- als auch des Schéadi-
gungsverhaltens.

Die Vorlesungen des Fachgebietes Werkstoffme-
chanik werden durch die Experimente unter-
stiitzt, wobei die graue Theorie mitunter plas-
tisch sichtbar wird.

In der Werkstatt des Experimentallabors werden
Proben und Versuchseinrichtungen gefertigt.
Flir die Versuche stehen 4 servohydraulische
Priifmaschinen (60, 60, 100, 630 kN) und ein
mechanischer Horizontalpulser (200 kN) zur
Verfiigung. Zu unseren Besonderheiten zéhlen
die servohydraulische Axial-Torsional-Priifma-
schine (250 kN / 4 kNm), ein 3-D-Bildkorrelati-
onssystem zur Dehnungsfeldmessung, unser
3D-Scanner, mit dem z.B. SchweifSnahtoberfla-
chen mit einer Auflésung von 30 um aufgenom-
men werden konnen und eine Kiihleinheit, mit

der Versuche zur Werkstofffestigkeit bei niedri-
gen Temperaturen durchgefithrt werden kon-
nen.

Bild: Versagensmalgebende Pore einer 3D-gedruck-
ten Probe aus AlSi10Mg, Detail Bruchfl4dche nach Er-
miidungsversuch.

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. H. Thomas Beier
Franziska-Braun-Strale 3

64287 Darmstadt

Fon: +49 6151 16 23081

Fax: +49 6151 16 23083

E-Mail: beier@wm.tu-darmstadt.de
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Im Juli fand unsere alljihrliche, viertdgige Klau-
surtagung im Darmstadter Haus im Kleinwalser-
tal statt. Bevor wir uns in die zahlreichen Vor-
trage und Diskussionen zum Stand der aktuel-
len Forschungsarbeiten stiirzten, stand auf dem
Hinweg ein Besuch des urgeschichtlichen Muse-
ums in Blaubeuren auf dem Programm. Den an-
schliellenden Dauerregen nutzten wir fiir kon-
zentrierte fachliche Arbeit, so dass dieses Jahr
tatsachlich ein ganzer Tag zur Verfiigung stand,
um die seit vielen Jahren geplante Wanderung
auf den markantesten Berg des Kleinwalsertals,
den Ifen, in die Tat Eglzt_l_setzen.

~wwrr
- o
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Bei dieser Wanderung blieben auch keine Wiin-
sche offen: Von iiberquerten Schneefeldern {iber
Klettersteigpassagen und das Stochern im dich-
ten Nebel bis hin zu strahlendem Sonnenschein
und leckerem Kaiserschmarrn auf der Schwarz-

wasserhiitte war alles geboten.
T ™

Der ein oder andere war anschlieend froh, dass
er wieder heil im Tal angekommen ist und sich
sitzender Weise mit den Institutsfinanzen und
den aktuellen Entwicklungen in der Lehre be-
schéftigen durfte. Die weniger ausgepowerten
Teilnehmer legten zu spiter Stunde mit Tisch-
tennis spielen nach.

Mittlerweile zum dritten Mal hatte der Indust-
rieverband fiir Bausysteme im Metallleichtbau
(IFBS) zu einer zweitdgigen Fortbildung zur
Montage von Leichtbau-Fassaden in sein Ausbil-
dungszentrum nach Krefeld eingeladen. Neben
Studierenden und Mitarbeitern der TU Darm-
stadt nahmen dieses Jahr auch Kollegen der FH
Mainz am Seminar teil. Nach einer kurzen Ein-
fiihrung und Einweisung auf den Maschinen,
hieR es fiir die Teilnehmer in Gruppen zu je drei
Personen zwei verschiedene Fassadensysteme
fachgerecht auf ein bestehendes Stédndergeriist
zu montieren (siehe Bilder).

Dabei mussten nicht nur alle Vorgaben auf den
technischen Zeichnungen umgesetzt werden,
sondern vor allem auf eine korrekte Ausfiihrung
der Details fiir den Wéarme- und Feuchteschutz
geachtet werden. Trotz anfianglicher Schwierig-
keiten und dank der Hilfe der IFBS-Mitarbeiter
konnten alle Teilnehmer die gestellten Aufga-
ben 16sen. Dabei blieb der Spaf natiirlich nicht
auf der Strecke. Ob wéhrend des Seminars oder
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auf der gemeinsamen Abendveranstaltung in lo-
ckerer Atmosphire, alle Teilnehmer hatten viel
Spafd und werden das Seminar nicht nur wegen
der vielen neuen Erkenntnisse in guter Erinne-
rung behalten. Ein besonders herzlicher Dank
gilt an dieser Stelle nochmals dem IFBS fiir diese
tolle Moglichkeit des praxisnahen Lernens.

Im Juni dieses Jahres fiihrte eine dreitdgige Ex-
kursion 23 Teilnehmer in die Niederlande und
an den Niederrhein.

Auf dem Programm standen etliche sehr interes-
sante Werksbesichtigungen, unter anderem bei
Fischer Profil in Netphen und dem Mineralwol-
lehersteller Rockwool in Gladbeck.

Ein besonderes Highlight war die Fiihrung
durch das Produktionswerk der Firma Voortman
in Rijssen bei Enschede. Bei dem Stahlbauunter-
nehmen wusste vor allem die roboterbasierte
Fertigung mit eigens entwickelten Maschinen
die Teilnehmer zu begeistern.

Zu erwéhnen ist auch der Besuch des Rohren-
walzwerks der Firma Vallourec in Disseldorf-
Rath, wo den Exkursionsteilnehmern ein span-
nender Einblick in den Herstellungsprozess von
nahtlosen Stahlrohren gewahrt wurde.

In den Abendstunden blieb noch geniigend Zeit
zum Erkunden des Nachtlebens von Enschede
und Diisseldorf, wobei natiirlich ein Besuch der
langsten Theke der Welt nicht fehlen durfte.
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Die diesjdhrige Stahlbriickenbau-Exkursion
fithrte eine kleine Gruppe von Studierenden und
Mitarbeitern an den schénen Rhein - genauer
gesagt an den Neubau der Schiersteiner Rhein-
briicke zwischen Wiesbaden und Mainz.

Nach einer spannenden Autofahrt im 7-Sitzer
inklusive Geisterfahrer auf der A671 kamen wir
piinktlich auf der hessischen Rheinseite an und
wurden sehr freundlich von den Mitarbeitern
von Hessen Mobil begriif3t.

Da eine Begehung der Briicke geplant war,
musste unser Auto zundchst auf die andere Brii-
ckenseite gefahren werden. Die unerwartete
Riickfahrt im Privatboot von Hessen Mobil {iber
den Rhein, war fiir die briickenbegeisterte Mit-
arbeiterin das erste Highlight der Exkursion.

#

Nach einem kurzen Vortrag im Baucontainer
ging es dann auch schon zu Fuf} los Richtung
Mainz. Durch eine kleine Offnung im
Vorlandpfeiler gelangte die Gruppe in den
bereits fertiggestellten 1. Uberbau der Briicke.

Zeigt sich die Briicke von auflen noch eher
unscheinbar als langer grauer Kasten, entfaltet

sie im Inneren ihre volle Stahlbaupracht. Grof3e
Diagonalen zur Aussteifung des Systems mit
anspruchsvollen Knotengeometrien liellen die
Stahlbauherzen hoher schlagen.

Wiéhrend der 1,3 km - Wanderung durch die
Briicke konnten wir die unterschiedlichsten
Briickentragwerke bewundern. Vom zwei-
zelligen Verbundtriger mit Stahlhohlkisten
iiber einen einzelligen Stahlquerschnitt mit
orthotroper Fahrbahnplatte bis hin zu vor-
gespannten Halbfertigteilen mit Ortbeton-
erganzung war alles dabei. An der Ubergangs-
konstruktion auf der Rettbergsaue gab es noch
einen tollen Ausblick auf den Rhein und den
Baufortschritt des 2. Briickeniiberbaus.

Endlich angekommen auf der Mainzer Seite wa-
ren alle Teilnehmer zwar etwas erschopft aber
dennoch sehr begeistert von dieser interessan-
ten Briickenbaustelle.

Danke an alle Beteiligten.

Wir kommen gerne wieder!
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TU-meet & move 2019/Uni-Olympiade
12.6.2019

Pilinktlich zu Veranstaltungsbeginn des diesjah-
rigen Campusfest am 12.6.2019 folgten die Re-
genwolken dann doch noch der Stimme des Uni-
Présidenten, haben die Arbeit fiir diesen Nach-
mittag eingestellt und gaben den Weg frei fiir
die Uni-Olympiade. Traditionell beteiligte sich
das Team des Fachgebiets Stahlbau an den
Wettkdmpfen.

,Traditionell“ bedeutet an dieser Stelle, dass wir
als einziges Team seit der ersten Ausgabe dieses
abwechslungsreichen Wettkampfes im Jahr
2011 jedes Jahr teilgenommen haben.

Auch 2019 wurde in verschiedenen Spielen ne-
ben rein sportlichem Kénnen wieder Geschick,
Kopfchen und Teamgeist gefordert. So konnten
wir auf dem Ruderergometer, auf dem Fahrrad,
an Kletterseil und Reckstange mit tollen Leistun-
gen iiberzeugen. Auch im Unterarmstiitz kam es
dank guter Néhrstoffwahl erst spét zu einem Er-
miidungsversagen.

Leider konnten wir die Jury im Hinblick auf die
Fan-Punkte-Wertung in diesem Jahr nicht so
sehr begeistern wie uns selbst. Auch wenn unser
Fanclub unsere Aktiven an allen Stationen mit
voller Kraft angefeuert hat, wurde die Leistung
unserer Anhédnger nur als durchschnittlich be-
wertet und wir konnten keine Fanpunkte fiir uns
gewinnen.

Dank unserer herausragenden sportlichen Leis-
tungen konnten wir unsere Platzierung aus dem
Vorjahr allerdings trotzdem verbessern und ha-
ben mit einem 4. Platz das Podium nur knapp
verpasst.

Sportabzeichen Challenge
18.6.2019

Befliigelt durch die sportlichen Erfolge bei der
Uni-Olympiade nahmen wir in diesem Jahr erst-
mals als ,Team Stahlbau“ an der Sportabzei-
chen-Challenge teil.

ST

Ziel war es, die TU Darmstadt im Wettbewerb
mit den anderen Hochschulen Deutschlands zu
unterstiitzen, indem wir in méglichst vielen Dis-
ziplinen des Sportabzeichens des DOSB punk-
ten.

Der Wettbewerb zwischen den Hochschulen
wird dabei auf Grundlage der erreichten Ge-
samtpunktzahl ausgewertet. Die TU-Darmstadt
konnte - auch Dank unserer Mitarbeit — den Er-
folg aus dem letzten Jahr wiederholen und be-
legte wieder den 1. Platz unter den acht teilneh-
menden Hochschulen. Wir sind stolz darauf in
diesem Jahr mitgewirkt zu haben!

DEUTSCHES | W
SPORTABZEICHEN -
b= Clableng® i

Ligar mssne b
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BiFa-Cup 2019

Nach zwei Jahren bei der TSG Darmstadt fand
der diesjahrige BiFa-Cup am 19.7.2019 wieder
im Hochschulstadion der TU Darmstadt statt.
Das IFSW war dabei als amtierender Meister
auch gleichzeitig Veranstalter und hatte natiir-
lich eine klare Mission: die Titelverteidigung.
Da leider einige der Stamminstitute keine
Mannschaft stellen konnten, musste erst einmal
der Tuniermodus ein wenig angepasst werden.
Folglich haben die 6 angetretenen Teams zuerst
im Liga-Modus gegeneinander gespielt. Die ers-
ten vier Platzierungen haben im Anschluss dann
die Finalrunde unter sich ausgemacht, um den
Sieger zu ermitteln.

Das IFSW konnte dabei mit guten Ergebnissen
und zum Teil sehr schon vorgetragenen Spielzii-
gen iiberzeugen und hat folgerichtig auch den
ersten Platz in der Vorrunden-Tabelle einge-
nommen. Die Titelverteidigung schien, auch
aufgrund der schwécheren Auftritte der Konkur-
renten, in greifbarer Nidhe, die Vorfreude
wuchs. Die Runde der Finalisten wurde noch
komplettiert von den Instituten Verkehr, Statik
und IWAR. Ein Kontertor und 15 Minuten bes-
ten italienischen Mauerful3balls spédter musste
sich das IFSW allerdings schon im Halbfinale
dem spéateren Turniersieger geschlagen geben.
Entsprechend grof$ war dann auch die Enttéau-
schung nach der guten Vorrunde. Im Spiel um
Platz 3 konnte man sich aber trotzdem noch ge-
gen das Statik-Institut durchsetzen und das Tur-
nier mit einem versohnlichen Erfolgsgefiihl, und
dem Wissen schonen Fuf3ball gespielt zu haben,
beenden. Im Finale gewann derweil das Ver-
kehrsinstitut gegen die Mannschaft von IWAR
und konnte damit nach nur einem Jahr Pause
den Pokal wieder mitnehmen. Das Ziel fiir das
néchste Jahr ist natiirlich klar: der Pokal muss
wieder ans IFSW!

Werkstoffmechanikseminar des Fachgebiets
Werkstoffmechanik im Reussenkreuz
April 2019

Das bereits 40. Seminar des Fachgebiets Werk-
stoffmechanik fand in diesem Jahr, anlisslich
seines Jubildums, ganz traditionell im Reussen-
kreuz / Sensbachtal im hessischen Odenwald
statt. Im Fokus der einw6chigen Veranstaltung
stand der fachliche Austausch {ber aktuelle
Themen und Forschungen auf dem Gebiet der
Werkstoffmechanik. Zu diesem Zweck sind be-
freundete Kollegen und Kolleginnen aus ganz
Deutschland und iiber die Landesgrenze hinaus
zusammen gekommen, die gemeinsam anné-
hernd 20 Fachvortrdge zu Problemstellungen
aus Industrie und Forschung présentierten. In
gewohnt offener Atmosphére wurden die vorge-
stellten Arbeiten sowie mogliche Losungsan-
sédtze zu offenen Fragestellungen diskutiert.

Das gesellschaftliche Rahmenprogramm um-
fasste in diesem Jahr eine mittelalterliche Fiih-
rung durch die schéne Altstadt von Michelstadt
mit anschliefender Bierverkostung und einem
gemeinsamen Abendessen. Die humorvolle und
kurzweilige Fiihrung informierte die Teilneh-
mer {iber Neues und Sensationelles beziiglich
der mittelalterlichen Sitten in und um Michel-
stadt, sodass auch die kulturelle Weiterbildung
im Rahmen des Seminars nicht zu kurz kam.
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Fifth IJFatigue&FFEMS Joint Workshop,
Characterisation of Crack Tip Fields
8-10.4.2019, Heidelberg

Die fiinfte Auflage des CCTF Workshops, orga-
nisiert vom Fachgebiet Werkstoffmechanik,
fand vom 8. — 10. April 2019 im beschaulichen
Heidelberg im ,Forum am Park“ statt. 44 For-
schende aus 13 verschiedenen Liandern hatten
an den drei Tagen die Moglichkeit 36 Vortragen
beizuwohnen und sich iiber neue Erkenntnisse
auszutauschen.

Inhaltlich behandelten die meisten Vortrige
Moglichkeiten zur Beschreibung der plastischen
Zone um die Rissspitze in gerissenen Struktu-
ren. Dafiir wurden sowohl analytische und nu-
merische als auch experimentelle Ansitze vor-
gestellt. Die Vielfaltigkeit der Vortrédge eroffnete
den Teilnehmern und Teilnehmerinnen dadurch
eine grolse Bandbreite an fachlichen Diskussi-
onsthemen.

Neben dem Fachlichen gab es aber natiirlich
auch Platz fiir ein wenig Abwechslung in der
Abendgestaltung. Nach den Vortrédgen des zwei-
ten Tages beeilte sich daher die Gruppe, um mit
der Heidelberger Bergbahn von der Altstadt
zum Schloss zu fahren. Dort wurde eine erwei-
terte Burgfiihrung angeboten bei der auch nor-
malerweise nicht zugéngliche Bereiche der ver-
schiedenen Burgbauten gezeigt wurden. Im An-
schluss daran ging es weiter zum Heidelberger
Marktplatz und dem dort gelegenen Hotel zum
Ritter St. Georg, wo man gemeinsam den Abend
beim Abendessen ausklingen lassen konnte.

Die Resonanz iiber den von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft mitfinanzierten Work-
shop war bei allen Beteiligten durchweg positiv,
weshalb die Reihe auch fortgesetzt wird. In den
drei Tagen wurde zum einen deutlich, wo die

globalen Herausforderungen der Thematik lie-
gen, und zum anderen welche Bedeutung auch
dem Austausch zwischen den Forschenden zu-
kommt.

Die nachste Ausgabe des Workshops wird 2020
in Dubrovnik, Kroatien stattfinden.

Institutsausflug Marburg
10.5.2019

Mit der Bahn und 23 Personen ging es im Mai
nach Marburg an der schénen Lahn zum jahrli-
chen Institutsausflug.

Gut gelaunt ging es direkt zum Mittagessen in
ein schones kleines Weinrestaurant. Gestarkt
trafen wir unseren Géstefiihrer und durchstreif-
ten das von Fachwerk gesdumte Stddtchen.
Marburg ist auch Universitédtsstadt. Die Philipps-
Universitdt war die weltweit erste protestanti-
sche Universitat, die bis heute besteht. Wir hiel-
ten auch am Haus der Gebriider Grimm an, die
in Marburg studierten und genossen den Blick
iiber Marburg.

Um in die Oberstadt (Altstadt) zu gelangen, wa-
ren viele Treppenstufen und zuweilen steile
kleine gepflasterte Wege zu nehmen. Spéter er-
fuhren wir, dass es auch zwei Fahrstiihle gibt.
Der Géstefithrer hat es natiirlich verheimlicht,
zu Recht, denn die Stadt ist wirklich sehens-
wert.

Nach der Schlossfiihrung genossen wir erst ein-
mal eine Pause mit guten Getrdnken und Ku-
chen im Biergarten unterhalb des Schlosses.

Einige machten sich dann schon wieder auf den
Heimweg nach Darmstadt. Andere blieben und
hatten in der Unterstadt noch einen schonen
Abend.

Wir freuen uns auf den nachsten Ausflug.
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Heinrich und Margarete Liebig Preis 2019
fir Maren Erven, M.Sc.

Am 12. November 2019 erhielt Frau Erven, seit
Herbst 2018 wissenschaftliche Mitarbeiterin des
Fachgebiets Stahlbau, fiir ihre Master-Thesis
den Heinrich und Margarete Liebig-Preis 2019.
In ihrer Thesis bearbeitet sie das Thema ,,Unter-
suchung von 3-D-gedruckten, geschraubten
Kopfplatten“. Hierbei stand die Topologieopti-
mierung im Vordergrund. Als Ergebnis konnte
sie eine vollig neue Geometrie fiir einen biege-
steifen Anschluf} vorstellen, die zum einen die
Moglichkeiten des 3-D-Drucks mit Stahl sehr gut
nutzt und zum anderen infolge der Optimierung
bis zu 60 % Stahl gegeniiber einer herkdmmli-
chen Kopfplatte einspart — bei gleicher Tragfa-
higkeit!

Maren Erven bei der Preisverleihung © Claus Volker

Veroffentlichung:

Lange, J.; Feucht, T.; Erven, M: 3-D-Printing
with Steel. BE-AM Symposium auf der formnext
Messe, 20. November 2019, Frankfurt

Additive Fertigung einer Stahlbriicke in situ

Das Fachgebiet Stahlbau hat im Herbst 2018 das
Projekt ,,AM Bridge 2019“ ins Leben gerufen, bei
dem eine Stahlbriicke vor Ort und iiber Wasser
additiv gefertigt wurde. Fiir das weltweit einzig-
artige Projekt wurde auf der Lichtwiese ein klei-
ner Bach gebaut, sodass es im September 2019
losgehen konnte. Zum Schutz vor dem inzwi-
schen ungemiitlichen Herbstwetter wurde die
Baustelle durch ein Zelt eingehaust.

Foto: Claus Volker

Dem Team um die Professoren Lange und
Knaack, die wissenschaftlichen Mitarbeiter
Christopher Borg Costanzi, M.Sc., Maren Erven,
M.Sc. und Thilo Feucht, M.Sc. sowie den stu-
dentischen Hilfskriften Benedikt Waldschmitt
(zusatzlich im Rahmen seiner Masterarbeit,
siehe auch folgende Seite), Juliane Keppler und
Anika Lober gelang die termingerechte Verbin-
dung der beiden Briickenteile im Rahmen eines
Pressetermins bei herrlichem Herbstwetter (Be-
richte u. a. in Hessenschau, RTL, Sat1, FAZ und
Echo) am 30. Oktober 2019.

Die Briicke wurde Ende November zuséatzlich
auf der Formnext-Messe in Frankfurt am Main
ausgestellt.
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Dr.-Ing. Christian Riess

Christian Riess studierte von 2009 bis 2014 Ma-
schinenbau am Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie. Wahrend seines Bachelorstudiums enga-
gierte er sich als Tutor in Technischer Mechanik
und Konstruktionslehre und war als studenti-
sche Hilfskraft am Fraunhofer Institut fiir Che-
mische Technologie (ICT), Pfinztal, tétig. Dort
verfasste er auch seine Bachelorarbeit mit dem
Titel ,,Grundlagenuntersuchungen zur Herstel-
lung von selbstverstirkten Kunststoffen durch
SpritzgieBen“. Im Masterstudium vertiefte Riess
die Themen Festigkeitslehre, Mechanik und
Leichtbau. Erste Beriihrpunkte mit der Betriebs-
festigkeit entstanden am Ende des Studiums
wahrend Praktikum und Abschlussarbeit bei der
BMW Group in Miinchen (Titel: ,,Untersuchung
und Bewertung von Methoden zur numerischen
Lebensdaueranalyse von CFK-Bauteilen®).

Daraufthin begann
Riess Anfang 2015
eine Industriepro-
motion bei der ZF

Friedrichshafen
AG. Die Arbeit mit
Schwerpunkt nu-
merische Model-
lierung der Aus-
wirkung von

Mehrachsigkeit
und Nichtpropor-
tionalitdit wurde
fachlich von Prof.
Vormwald am Fachgebiet Werkstoffmechanik
betreut. Im Juli 2019 gelang ihm die erfolgrei-
che Verteidigung der Dissertation ,,Vereinfachte
Ansétze zur Lebensdaueranalyse gekerbter Bau-
teile unter mehrachsiger und nichtproportiona-
ler Beanspruchung®.

Seit Februar 2018 ist Christian Riess bei der ZF
Friedrichshafen AG in der zentralen Vorent-
wicklung beschéftigt. Seine aktuellen Schwer-
punkte liegen dabei auf der Software- und Algo-
rithmenentwicklung von Funktionen fiir pradik-
tive Instandhaltung und modellbasierte Anoma-
liedetektion.

Dr.-Ing. Melanie Fiedler

Melanie Fiedler studierte von 2005 bis 2018 an
der Technischen Universitit Darmstadt und
schloss ihre Studien mit den Abschliissen B. Sc.
Angewandte Mechanik, B. Sc. Bau- und Umwel-
tingenieurwissenschaften und Dipl.-Ing. Mecha-
nik ab. Von Mai 2014 bis Juni 2019 war Frau
Fiedler wissenschaftliche Mitarbeiterin am
Fachgebiet Werkstoffmechanik des IFSW. Ihre
Zustandigkeiten erstreckten sich iiber die Be-
treuung der Lehrveranstaltungen und die Bear-
beitung von Forschungsvorhaben zum Themen-
gebiet ,Ortliches Konzept“. Fiir ihre Arbeit im
Bereich der Lehre wurde Frau Fiedler 2015 mit
dem ,Athene-Fachbereichspreis fiir Gute Lehre“
und 2017 mit einer Auszeichnung im Rahmen
des ,E-Teaching Awards der TU Darmstadt® be-
dacht. Wéahrend ihrer Forschungstitigkeiten
wirkte sie unter anderem an dem AiF-For-
schungsvorhaben ,Rechnerischer Festigkeits-
nachweis unter expliziter Erfassung nichtlinea-
rem Werkstoff-Verformungsverhaltens* mit und
ist Mitautorin der FKM-Richtlinie nichtlinear.

Im Juni 2019 reichte Frau Fiedler ihre Disserta-
tion mit dem Titel ,,Das U-Konzept — Technische
Bruchlebensdauern auf Basis des Ortlichen Kon-
zepts“ ein und verteidigte diese im August 2019
erfolgreich an der TU Darmstadt. Seit Mitte Juli
2019 verstarkt Frau Fiedler das Team der Ar-
beitsgruppe Betriebsfestigkeit des Instituts fiir
Festkorpermechanik an der TU Dresden. Neben
der Fortfiihrung ihrer Forschungen ist sie dort
fiir die Lehre im Bereich der Technischen Me-
chanik und zukiinftig auch der Betriebsfestig-
keit zustidndig.
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Dr.-Ing. Alexander Bosch

Alexander Bosch studierte Bauingenieurwesen,
von 2007 bis 2010 an der FH Frankfurt und an-
schlieSend bis 2013 an der TU Darmstadt. Im
Rahmen des Studiums an der FH arbeitete er als
studentische Hilfskraft im Labor fiir Baustoffe
und Bauwerkserhaltung. Neben der Betreuung
des Betonkanu-Projekts der Hochschule wurde
er auch mit der Durchfithrung eines F&E-Projek-
tes betraut. Zur Vertiefung und Erweiterung sei-
nes Wissens absolvierte er sein Pflichtpraktikum
am Wilhelm Dyckerhoff Institut fiir Baustoff-
technologie in Wiesbaden, dort entstand auch
seine Bachelor-Arbeit. Motiviert durch die
Freude am vertieften wissenschaftlichen Arbei-
ten wechselt er an die
TU Darmstadt. Angetan
von den Inhalten der
Vorlesungen bei Prof.
Vormwald lésst er sich
als studentische Hilfs-
kraft gewinnen und un-
terstiitzte somit ab An-
fang 2012 das Fachge-
biet Werkstoffmechanik
bei der numerischen Mo-
dellbildung und Analyse
von thermomechanischen Problemstellungen.
In diesem Kontext entstand auch seine Master-
Arbeit zur ,Thermomechanische Ermiidung bi-
axial beanspruchter Bauteile“. Im Anschluss
wurde Alexander Bosch im Marz 2013 als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Fachgebiet iiber-
nommen, hier betreute er primidr zwei
AiF/BMWi-geforderte Forschungsvorhaben zur
thermomechanischen Ermiidung von Schweil3-
nédhten. In dieser Zeit entstand seine Disserta-
tion mit dem Titel , Kurzrisswachstumsmodelle
unter Berticksichtigung variabler strukturme-
chanischer und thermischer Belastung®, welche
er im April 2019 einreichte und im Juni 2019
erfolgreich verteidigte. Seit Juni 2019 ist Ale-
xander Bosch bei der MTU Aero Engines AG in
Miinchen, im Center Technologie und Entwick-
lung, Abteilung Werkstofftechnik, als Werk-
stoff-, Priif- und Fertigungsspezialist beschif-
tigt. Auch hier darf er sich weiterhin seiner Lei-
denschaft widmen, der Konzept- und Metho-
denentwicklung in den Bereichen Bruchmecha-
nik und thermomechanische Ermiidung.

Dr.-Ing. habil. Felicitas Radel

Felicitas Rédel studierte von 2001 bis 2007 Bau-
ingenieurwesen an der TU Darmstadt und der
Stellenbosch University in Stidafrika. Wéahrend
ihres Studiums war sie bereits als studentische
Hilfskraft unter anderem im Fachgebiet Stahl-
bau téitig. Nach dem Abschluss als Diplom-Inge-
nieurin arbeitete sie bei dem Ingenieurbiiro
Grontmij (inzwischen SWECO) in Frankfurt —
hauptsichlich im Bereich Briickenbau. Im Jahr
2009 kehrte sie an die TU Darmstadt zurtick,
und forschte im Bereich Sandwichbauteile, hier-
bei insbesondere im Projekt EASIE, einem For-
schungsprojekt im Rahmen des 7. EU-Rahmen-
programms. Dariiber hinaus betreute sie zahl-
reiche Vorlesungen und Studienarbeiten des
Fachgebiets. Im Jahr 2013 verteidigte sie erfolg-
reich ihre Promotion zum Thema ,,Untersuchun-
gen zur Tragfahigkeit von Sandwichelementen
mit Offnungen®.

~— Es folgten einige
Jahre als Post-Doc,
wahrend derer sie ne-
ben ihrer Tatigkeit als
stellvertretende La-
borleitung des Fach-
gebiets Stahlbau un-
ter anderem das ,,Zer-
tifikat Hochschul-
lehre“ der TU Darmstadt abgeschlossen hat
(2016) und mit dem E-Teaching-Award der TU
Darmstadt ausgezeichnet wurde (2017). Der
Abschluss der Post-Doc-Phase erfolgte im Feb-
ruar dieses Jahres mit der erfolgreichen Prasen-
tation ihrer Habilitation zum Thema ,Eine In-
verted — Classroom - Lehrveranstaltung im
Stahlbau“. Im Rahmen ihrer Antrittsvorlesung
am 31. Oktober 2019 wurde ihr von Dekan Prof.
Jens Schneider die Habilitationsurkunde {iiber-
reicht.

TIhre umfangreiche Erfahrung in Forschung, Pra-
xis und Lehre kann Frau Dr.-Ing. habil. Felicitas
Rédel nun in ihrer Aufgabe als Laborleiterin des
Fachgebiets Stahlbau und im Rahmen ihrer
Lehrverpflichtung weitergeben.
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Neue Mitarbeiter am Institut Promotionen und Habilitationen am Institut
Jan Kraft, M.Sc. Dr.-Ing. habil. Felicitas Ridel
Wissenschaftlicher Mitarbeiter Dr.-Ing. Oliver Bletz-Miihldorfer

Dr.-Ing. Teresa Schlitzer
Patrick Yadegari, M.Sc. Dr.-Ing. Alexander Bosch
Wissenschaftlicher Mitarbeiter Dr.-Ing. Christian Riess

Dr.-Ing. Melanie Fiedler
Alexander Maier, M.Sc. Dr.-Ing. Alexander Schmidt

Wissenschaftlicher Mitarbeiter
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