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Die Sauerstoffsensoren für die WADIS-Mission werden auf einer zweistufigen Höhenforschungsrakete mitfliegen. Im Bild links ist der Start der Rakete
in Andoya/Norwegen zu sehen. In den Testraum für die Sensoren (rechts) strömt durch die Glaskapillare im Vakuumtank atomarer Sauerstoff aus
einem Plasma.                         (Foto: DLR/MORABA; Martin Eberhart/IRS)
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Bessere Wetter- und Klimavorhersage
Bauernregeln und der hundertjährige Kalender waren lange
Zeit die wichtigsten Instrumente zur Wettervorhersage und
Klimaprognose. Mittlerweile verstehen die Meteorologen
die Vorgänge in unserer Atmosphäre immer besser. Trotz-
dem fällt es ihnen nach wie vor schwer, genau vorherzusa-
gen, wie das Wetter der nächsten Tage verläuft oder wie
sich das globale Klima, beispielsweise die Erderwärmung,
weiterentwickeln wird. In dem bis zum Jahr 2013 laufen-
den Projekt „Wellenausbreitung und Dissipation in der
Mittleren Atmosphäre“, kurz WADIS, werden Wissen-
schaftler um Prof. Stefanos Fasoulas vom Institut für
Raumfahrtsysteme (IRS) der Uni zusammen mit Forschern
des Leibniz-Instituts für Atmosphärenphysik in Kühlungs-
born bei Rostock noch genauere Daten der Erdatmosphäre
erfassen. Die Erkenntnisse sollen dazu dienen, zukünftig
die Vorhersagen weiter zu verbessern.

Unter anderem wollen die Kooperationspartner wissen, wie
sich atomarer Sauerstoff in einer Höhe von 80 bis 120 Kilo-
metern über der Erdoberfläche verteilt. Diese Sauerstoffteil-
chen, oft als Radikale bezeichnet, spielen eine wichtige Rol-
le beim Transport der aus dem Sonnenlicht aufgenomme-
nen Wärme. Die Wissenschaftler vermuten, dass turbulente
Verteilungsvorgänge der Sauerstoffradikale auch dafür ver-
antwortlich sind, dass es über den Polen gerade in der dor-
tigen Sommerzeit am kältesten ist und nicht etwa im Win-
ter. Voraussichtlich im Februar 2012 startet eine zweistufige
Höhenforschungsrakete von der Andoya Rocket Range in
Norwegen zu einem ersten Messflug, der ein Jahr später
wiederholt werden soll. Mit an Bord: ein Sensorsystem, das
die Wissenschaftler am IRS zurzeit entwickeln. Es wird die
lokale Konzentration des atomaren Sauerstoffs in hoher
räumlicher Auflösung messen. Die Daten werden während
des Fluges direkt an das Team am Boden übertragen.

Für die Messung setzen die Stuttgarter Ingenieure paral-
lel zwei unterschiedliche Systeme ein, an deren Entwicklung

sie maßgeblich beteiligt sind. Eines davon nutzt die Eigen-
schaft, dass atomarer Sauerstoff auf manchen Oberflächen
stärkere chemische Reaktionen zeigt als auf anderen,
wodurch ein Temperaturunterschied messbar ist. Bei dem
zweiten Mess-System handelt es sich um Festkörperelektro-
lytsensoren. Autofahrern dürften sie als Lambda-Sonden

bekannt sein, die den Sauerstoffgehalt im Abgas der Auto-
motoren messen. Gegenüber den Abgas-Sonden haben die
Forscher die Technik der Festkörperelektrolytsensoren aller-
dings stark modifiziert: Die Sensoren sind nur noch halb so
lang wie ein Streichholz und verbrauchen deutlich weniger
Energie. Grundlage dieses Sauerstoffsensors für die
WADIS-Mission ist eine Keramik, die bei hohen Temperatu-
ren für geladene Sauerstoff-Ionen leitfähig wird. Die Ionen
wandern aufgrund von Konzentrationsunterschieden. Diese
können mittels einer angebrachten Elektrode als elektrische

Der Blick durch eine Glasröhre offenbart brennendes Sauerstoffplasma
zur Erzeugung von Sauerstoffradikalen und in der Mitte ein Referenz-
messgerät für die Sensorkalibrierung.             (Foto: Martin Eberhart/IRS)
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Spannung gemessen werden und sind ein Maß für den
lokalen Sauerstoffgehalt in der Luft.

Einen Härtetest haben die Keramikplättchen schon hin-
ter sich: 2008 wurden sie als Experiment für mehr als 550
Tage auf einer externen Plattform der Internationale Raum-
station installiert, um dort in einer Höhe von circa 350 bis
400 Kilometern den atomaren Sauerstoff zu messen. Für die
WADIS-Mission passen die Doktoranden Martin Eberhart
und Andreas Steinbeck vom IRS die Sensoren erneut an. Im
Labor simulieren sie die Bedingungen in der hohen Atmos-
phäre mit Hilfe von Vakuumkammern und testen darin die
Sensorreaktionen.

Von der Auswertung der Daten aus der WADIS-Mission
erhoffen sich die Wissenschaftler um Fasoulas ein tieferes
Verständnis der atmosphärischen Vorgänge und genauere
Ergebnisse der Klimaberechnungen.        Martin Eberhart/hb

KONTAKT

Prof. Stefanos Fasoulas
Institut für Raumfahrtsysteme
Tel. 0711/685-62417
e-mail: fasoulas@irs.uni-stuttgart.de   
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Anpassung an die Folgen des Klimawandels
Erhöhung der mittleren Jahrestemperatur um bis zu 1,3
Grad Celsius, längere Hitzewellen sowie Trockenperioden
im Sommer und bis zu 28 Prozent mehr Niederschläge im
Winter: Das prognostizieren Klimaforscher für Baden-Würt-
temberg bis zum Jahr 2050. Der Süden Deutschlands und
dort besonders dicht besiedelte Gebiete wie die Region
Stuttgart werden überdurchschnittlich stark von den Fol-
gen des Klimawandels betroffen sein. Im Rahmen des
Modellvorhabens der Raumordnung „Raumentwicklungs-
strategien zum Klimawandel“ (KlimaMORO) haben Prof.
Stefan Siedentop, Dr. Manuel Weis und Lukas Minnich 
vom Institut für Raumordnung und Entwicklungsplanung
(IREUS) zusammen mit weiteren regionalen Experten Stra-
tegien erarbeitet, wie sich die Region Stuttgart an die sich
ändernden Klimaverhältnisse anpassen kann.

Der Klimawandel kann sich unmittelbar auf die Lebensbe-
dingungen für die Tier- und Pflanzenwelt auswirken. Wär-
meliebende und trockenresistente Arten wie die Smaragd-
eidechse oder die aus Nordamerika eingeschleppte Beifuß-
Ambrosia könnten sich verstärkt ausbreiten. Einige Arten
wie die Sumpfschrecke zählen bereits heute als Verlierer.
Auch der Mensch müsste vermehrt mit Hitzeschlägen und
Ernteeinbußen rechnen, könnte häufiger an Infektionskrank-
heiten erkranken, die beispielsweise durch bestimmte Insek-
ten übertragen werden, oder stärker durch Ozon in der Luft
belastet werden.

„Um herauszufinden, wie sich der Klimawandel regio-
nal auswirkt, genügt es nicht, lediglich die Ergebnisse der
Klimamodellrechnungen heranzuziehen“, sagt Siedentop.
Beispielsweise lässt sich die Anfälligkeit der städtischen
Bevölkerung gegenüber sommerlichen Hitzeperioden
nicht unmittelbar aus der berechneten Zunahme von Hit-
zetagen ermitteln. Auch die Erreichbarkeit von Grün- und
Wasserflächen mit klimatischer Erholungsfunktion oder
der Anteil von Kindern und alten Menschen, die als
besonders empfindlich gelten, müssten berücksichtigt
werden.

In so genannten Vulnerabilitätsanalysen haben die Wis-
senschaftler am IREUS bewertet, wie sich der Klimawandel
auf die Artenvielfalt, die Forst- und Landwirtschaft sowie
auf die Gesundheit der Menschen in der Region Stuttgart
auswirkt. Bei der Entwicklung der Bewertungsmodelle
arbeiteten Siedentop und seine Mitarbeiter eng mit regiona-

len Fachakteuren und Experten zusammen, um möglichst
alle relevanten Einflussgrößen in dem klimasensitiven
Mensch-Umwelt-System zu identifizieren und deren Interak-
tionen untereinander abbilden zu können. Die unterschiedli-
che Anfälligkeit gegenüber den Folgen des Klimawandels
innerhalb der
Region Stutt-
gart haben die
Forscher in
Form von zahl-
reichen Karten
aufbereitet.
Dazu haben sie
die entwickel-
ten Bewer-
tungsmodelle
in ein Geogra-
phisches Infor-
mationssy-
stem (GIS)
implementiert
und darüber
hinaus die
Metadaten-
bank KISS
erstellt (Klima-
informations-
system Region
Stuttgart), in
der sämtliche
klimarelevanten Geodatensätze für die Region Stuttgart ver-
waltet werden. „Wir konnten dem Verband Region Stuttgart
damit eine wichtige Datengrundlage für die zukünftige Erar-
beitung einer regionalen Klimastrategie zur Verfügung stel-
len“, sagt Siedentop. So fordern die Wissenschaftler, dass
die Landschaft für die Migration der Arten durchlässig wird,
um ihnen Rückzugs- und Ausweichmöglichkeiten zu bieten.
Landwirte könnten sich auf den Klimawandel einstellen,
indem sie unter anderem bevorzugt wassereffiziente und
Wärme liebende Pflanzenarten anbauen.

Das von Mitte 2009 bis April 2011 durchgeführte Klima-
projekt mit insgesamt acht untersuchten Modellregionen
wurde durch das Bundesministerium für Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung und das Bundesinstitut für Bauwesen und

Bei sommerlichen Hitzeperioden sind einige Stadtteile Stutt-
garts besonders stark von Wärme belastet (rote Bereiche),
andere nur sehr gering (grüne Bereiche).             (Foto: IREUS)
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Raumordnung gefördert. In der Modellregion Stuttgart
kooperierten der Verband Region Stuttgart, die Wirtschafts-
förderung Region Stuttgart sowie die Städte Ludwigsburg
und Esslingen am Neckar. Für das im Rahmen seiner
Diplomarbeit entwickelte Bewertungsmodell zur Ermittlung
der Vulnerabilität gegenüber Wärmebelastung erhielt Lukas
Minnich den „Preis der Freunde der Universität Stuttgart“.

hb

KONTAKT

Prof. Stefan Siedentop
Institut für Raumordnung und Entwicklungsplanung
Tel. 0711/685-66332
e-mail: stefan.siedentop@ireus.uni-stuttgart.de   

Hitzewellen und Trockenheit machen Pflanzen, Tieren und auch dem Menschen
zu schaffen.                                                               (Foto: Günter Havlena/pixelio)
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Elektroautos kabellos laden
Sollen Elektrofahrzeuge flächendeckend eingesetzt wer-
den, so muss sichergestellt sein, dass ihre Akkus schnell
und problemlos wieder aufgeladen werden können. Diese
Ladeinfrastruktur fehlt bisher. Wissenschaftler um Prof.
Nejila Parspour vom Institut für Elektrische Energiewand-
lung und Prof. Hans-Christian Reuss vom Institut für Ver-
brennungsmotoren und Kraftfahrwesen entwickeln derzeit
ein Konzept, mit dem Elektroautos berührungslos per
Induktion aufgeladen werden.

Unsichtbar könnte die induktive Ladestation zukünftig in
den Boden eingelassen sein. Und während der Fahrzeughal-
ter eines Elektroautos beispielsweise einen Einkaufsbum-
mel macht oder mit dem Auto vor einer roten Ampel hält,
lädt sich der Akku des parkenden oder wartenden Autos fast
wie von selbst wieder auf. Wenn der Akku jederzeit komfor-
tabel aufgeladen werden kann, wäre auch das bisherige
Problem von Elektrofahrzeugen, die geringe Reichweite,
kein ernstzunehmendes Hindernis mehr. „Andere Auflade-
konzepte, bei denen das Elektroauto an Ladesäulen über
eine Steckdose aufgetankt wird, sind in großer Zahl in einer
Stadt problematisch“, sagt Parspour. Diese Stromtankstel-
len benötigten Stellfläche und könnten nur begrenzt vor
Vandalismus geschützt werden, merkt die Leiterin des
jüngst gegründeten Instituts für Elektrische Energiewand-
lung an. Außerdem wären sie weniger komfortabel, da man
bei Wind und Regen aussteigen müsste, um den Stecker in
die Steckdose zu stecken.

Das Prinzip der Induktion, wie es für das Aufladen eines
Elektroautos eingesetzt werden kann, ist bei elektrischen
Zahnbürsten bereits gang und gäbe, deren Akku sich ohne
direkten Kontakt zur Ladestation auflädt. Für das Aufladen
von Elektroautos wird eine im Boden versenkte Primärspule
an das öffentliche Stromnetz angebunden. Wird sie vom
Strom durchflossen, baut sie ein Magnetfeld auf, das in
einer Sekundärspule im Fahrzeugboden Strom induziert,
der zum Aufladen des Akkus dient. In einem Labormodell
konnten die Stuttgarter Ingenieure mit dem Ladesystem
einen Wirkungsgrad von über 90 Prozent erzielen und
erreichten damit die Größenordnung eines konventionellen
Ladegeräts. Auch ist es nicht mehr nötig, das Auto präzise

über der Spule im Boden zu platzieren: Das an der Uni
Stuttgart entwickelte System ermöglicht Positioniertoleran-
zen von bis zu 25 Zentimetern.

Im Dezember 2011 soll der erste Prototyp fertig sein. Er
wird eine Leistung von drei Kilowatt kontaktlos übertragen
können. Damit kann ein 12 Kilowattstunden-Batteriespei-
cher, der einen Kleinwagen für 100 Kilometer mit Energie
speist, in vier Stunden wieder aufgeladen werden. In einem
Nachfolgeprojekt soll die induktiv übertragene Leistung auf
bis zu 22 Kilowatt erhöht werden, wodurch sich die Ladezeit
einer 12 Kilowattstunden-Batterie auf 30 Minuten verkürzen
lässt.

Ein weiterer Aspekt der Forschung sei die Integration
der induktiven Ladesysteme in die intelligenten Stromnetze

von morgen, so Parspour. Dafür ist es erforderlich, dass die
elektrische Energie in beide Richtungen kabellos übertragen
werden kann, wobei die Batterien der Elektroautos als Ener-
giespeicher im Energieversorgungsnetz eingesetzt werden
können. Ein Vorteil ist, dass überschüssige Energie wieder
zurück ins Netz eingespeist werden kann, wenn das Auto
beispielsweise unter einem Solarcarport parkt und somit
keine Energie benötigt. Die Energierückspeisung ins Netz
könnte auch dazu dienen, Netzschwankungen zu stabilisie-

Elektroautos können während des Parkens berührungslos aufgeladen
werden.                                                                                         (Foto: FKFS)
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ren, die durch die Einbindung der Sonnen- und Windener-
gie in den Stromnetzen zunehmen werden. „Hier haben
Batterien eindeutig einen Vorteil gegenüber Spitzenlast-
kraftwerken, da sie schneller reagieren“, sagt Parspour.

Die Forschungsarbeiten von Parspour und Reuss sind
Teil des Projekts „Berührungsloses, induktives und positi-
onstolerantes Ladekonzept für elektrisch angetriebene Fahr-
zeuge“ (BIPoL), das im Januar 2011 startete. Es wird vom
Wirtschaftsministerium Baden-Württemberg im Rahmen
der Spitzenclusterinitiative zwischen Industrie und For-
schungseinrichtungen gefördert und von dem Forschungs-

institut für Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart
(FKFS) koordiniert. Neben der Universität Stuttgart sind
noch das Karlsruher Institut für Technologie sowie weitere
namhafte Projektpartner aus der Industrie beteiligt.           hb

KONTAKT

Prof. Nejila Parspour
Institut für Elektrische Energiewandlung
Tel. 0711/685-67819
e-mail: parspour@iew.uni-stuttgart.de 
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Energie aus Windkraft an schwierigen Orten
Windreiche Bergregionen gibt es in Süddeutschland viele.
Die Windkraft an diesen topologisch schwierigen Standor-
ten zu nutzen, stellt Ingenieure bisher vor große Herausfor-
derungen. Um der Windenergie im Süden Deutschlands zu
mehr Aufschwung zu verhelfen, hat die Universität Stutt-
gart am 6. Juni 2011 zusammen mit fünf weiteren Hoch-
schulen und Forschungseinrichtungen aus Baden-Württem-
berg und Bayern das Windenergie Forschungsnetzwerk
Süd (WindForS) gegründet. Die Partner bündeln ihre Kom-
petenzen auf dem Gebiet der Windenergie in der Forschung
wie auch in der Aus-, Fort- und Weiterbildung. Initiiert wur-
de der Forschungsverbund von dem Stiftungslehrstuhl
Windenergie der Universität Stuttgart.

Im Gegensatz zum flachen Land müssen Ingenieure gleich
mehrere Hürden überwinden, wenn sie in dem hügelig-
bergigen Gelände Süddeutschlands einen Windpark instal-
lieren wollen: Wie stark der Wind auf einem Berg weht,
lässt sich schwer messen, der Wind bläst unregelmäßig
aus unterschiedlichen Richtungen und die riesigen Rotor-
blätter auf einen Bergrücken zu transportieren, scheint oft
unmöglich. In WindForS wollen die Forscher daher bei-
spielsweise bessere Methoden entwickeln, um das Wind-

vorkommen zu messen, oder das aerodynamische Profil
der Rotorblätter von Windenergieanlagen hinsichtlich Lärm-
abstrahlung und aerodynamischem Wirkungsgrad opti-
mieren. Als eine der ersten Initiativen planen die Wind-
ForS-Partner ein Testfeld in einem komplexen, bergigen
Gelände in Süddeutschland, wo sie ihre Forschungsergeb-
nisse zukünftig in die Praxis umsetzen können. Die Wind-
ForS-Forscher haben jedoch nicht nur bergige Standorte
für Windparks im Visier, viele erkunden schon seit Jahren
in nationalen wie internationalen Forschungsprojekten die
offene See als Heimat für Windenergieanlagen. Wissen-
schaftler der Universität Stuttgart beteiligen sich bei-
spielsweise seit 2007 an der Forschungsinitiative RAVE
(research at alpha ventus) des Bundesumweltministe-
riums: Im Test-Windpark „alpha ventus“ in der Nordsee
untersuchen sie zusammen mit anderen Experten etwa
das Verhalten der Gründungsstrukturen der Windenergie-
anlagen bei Wassertiefen bis 30 Meter, simulieren die auf-
tretenden Luftströme vor und an den Anlagen oder erfas-
sen mit der laser-optischen, „LIDAR“ genannten Technolo-
gie die Windfelder.

Dem nun gegründeten Forschungsnetzwerk gehören
neben der Universität Stuttgart die Hochschule Aalen, das
Karlsruher Institut für Technologie (KIT), die Technische

Wie in der Nordsee, hier das Testfeld alpha ventus, sollen Windenergie-
anlagen auch im hügelig-bergigen Gelände Süddeutschlands heimisch
werden.                                                                      (Foto: DOTI, Oldenburg)

Der Stiftungslehrstuhl Windenergie vermisst in Kooperation mit der Firma Schu-
ler Pressen den Prototypen einer Windenergieanlage auf der Schwäbischen Alb. 

(Foto: SWE)
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Die Windenergie ist eine Schlüsseltechnologie im CO2-frei-
en Energiemix der Zukunft. Bis 2020 soll die Leistung der
in Europa installierten Windenergieanlagen auf dem Meer,
sogenannte Offshore-Windparks, von derzeit 1.000 Mega-
watt auf 40.000 Megawatt steigen. Um dieses Ziel zu errei-
chen, haben 40 Partner aus Forschungsinstituten, Wirt-
schaft und öffentlichen Einrichtungen in dem europäi-
schen Projekt „UpWind“ zusammen neue Konzepte für
große Turbinen entwickelt, die mit Rotorblättern von mehr
als 100 Metern und einer Leistung von 20 Megawatt alle
bisherigen Windturbinen in den Schatten stellen. Im
Februar 2011 wurde das von der EU mit 23 Millionen Euro
geförderte Projekt nach einer Laufzeit von fünf Jahren
erfolgreich beendet. Tim Fischer vom Stiftungslehrstuhl
Windenergie leitete eines von 17 Arbeitspaketen. Darin
haben Ingenieure belastbare und kostengünstige Funda-
mentvarianten für solch große Offshore-Windenergieanla-
gen entworfen, die mit Turbinenentwürfen anderer

UpWind-Partner harmonieren. Bei frei schwimmenden
Fundamenten, die über Stahlseile am Meeresboden veran-
kert sind, haben die Stuttgarter beispielsweise Pionierar-
beit geleistet, da hier Entwurfsmodelle und Richtlinien
noch nicht ausreichend vorhanden sind. Zusätzlich müs-
sen die Riesenturbinen präzise und zuverlässig reguliert
werden, um die äußeren Belastungen durch Wind und
Wellen möglichst gering zu halten. Auch dafür haben die
Ingenieure gängige Konzepte untersucht und optimiert.
Am Institut für Aerodynamik und Gasdynamik haben For-
scher im Rahmen des Projekts neuartige Rotorblattprofile
entwickelt, die an der Hinterkante eine Klappe aufweisen.
Diese Klappe schlägt gezielt aus, wenn die Rotorblätter
sich drehen. Das erlaubt den Ingenieuren, den Auftrieb,
der durch die propellerartige Drehung der Rotorblätter
verursacht wird, und somit die am Rotor auftretende Last
zu steuern und so Lastspitzen zu minimieren. hb

U N I  S T U T T G A R T  A N  N E U E R  H E L M H O L T Z - A L L I A N Z  B E T E I L I G T  > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Energieversorgung aus Nutzerperspektive
Die Energiewende ist beschlossen – und neben technischen
Problemen warten jetzt ganz andere Herausforderungen.
Neue Infrastrukturen wie Stromtrassen, Pumpspeicherwer-
ke oder Windparks müssen auch breite Akzeptanz in der
Gesellschaft finden. Um die Sicht der Nutzer rechtzeitig mit
einzubeziehen, hat sich die Universität Stuttgart mit vier
Helmholtz-Zentren und weiteren Partnern in der neuen
interdisziplinären Helmholtz-Allianz „Zukünftige Infrastruk-
turen der Energieversorgung“ zusammengeschlossen. 

Für die Universität Stuttgart ist dies die erste Aktivität mit
der Helmholtz-Gemeinschaft. Rektor Prof. Wolfram Ressel
freut sich über „eine hervorragende Möglichkeit für die Uni-
versität“ und auch darüber, dass mit Prof. Ortwin Renn,

dem Direktor des Interdisziplinären Forschungsschwerpunk-
tes Risiko und Nachhaltige Technikentwicklung (ZIRN) an
der Universität Stuttgart, ein führender Wissenschaftler in
Deutschland auf diesem Themengebiet eine der beiden
Sprecherfunktionen übernimmt.

Renn definiert die Aufgabe der neuen Allianz so: „Die
bisherige Energieforschung hat sich vor allem auf die Ent-
wicklung neuer Technologien konzentriert. Mit dem Über-
gang zu einem veränderten Energiesystem, das vorwiegend
auf regenerative Energiequellen und Energieeffizienz setzt,
rückt die Energienachfrageseite verstärkt in den Fokus von
Forschung und Energiepolitik. In der Helmholtz-Allianz wol-
len wir daher vor allem an der Schnittstelle zwischen Ener-
gietechnik, Planungsverfahren und Verbraucherverhalten

Universität München, die Universität Tübingen und das
Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden Württemberg (ZSW) an. Gemeinsame Verbundpro-
jekte der 14 beteiligten Institute und Lehrstühle innerhalb
WinForS und Kooperationen mit der Industrie und interna-
tionalen Forschungseinrichtungen, zum Beispiel mit dem
im Windbereich weltweit führenden dänischen For-
schungszentrum Risø-DTU oder dem norwegische Zen-
trum für Offshore-Windenergie (NORCOWE), sollen das
gesamte Spektrum von der Grundlagen- bis zur ange-
wandten Windenergieforschung abdecken. Nicht zuletzt
werden die Partner bei der Ausbildung des ingenieurwis-
senschaftlichen Nachwuchses zusammenarbeiten, indem
sie beispielsweise ihre Doktoranden-Sommerschulen,
Seminare und Exkursionen für die Mitglieder der anderen
WindForS-Beteiligten öffnen. Die Wissenschaftler des For-
schungsnetzwerks werden außerdem öffentliche Stellen
beraten und in Gremien und Normungsausschüssen wie

der Internationalen Elektrotechnischen Kommission mitar-
beiten.

Auf Stuttgarter Seite sind sechs Institute beteiligt: das
Institut für Aerodynamik und Gasdynamik, das Institut für
Energieübertragung und Hochspannungstechnik, das Insti-
tut für Leichtbau, Entwerfen und Konstruieren, das Institut
für Systemtheorie und Regelungstechnik, das Institut für
Technische und Numerische Mechanik und der Stiftungs-
lehrstuhl Windenergie am Institut für Flugzeugbau. uk/hb

KONTAKT

Andreas Rettenmeier
Stiftungslehrstuhl Windenergie
Tel. 0711/685-68258
e-mail: rettenmeier@ifb.uni-stuttgart.de
> > > www.windfors.de 

K U R Z  B E R I C H T E T  > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

EU-Windenergie-Projekt erfolgreich beendet
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forschen.“ Anders formuliert heißt das, dass sich die neue
Helmholtz-Allianz vor allem der gesellschaftlichen Bedarfs-
und Nutzerseite widmet. Dieser Perspektivenwechsel mar-
kiert eine Wende hin zu einer interdisziplinären und ganz-
heitlichen Energieforschung, wobei sich die Uni Stuttgart
im Konsortium besonders auf die sozialwissenschaftlichen
Aspekte des Verhaltens von Organisationen und Verbrau-
chern im Bereich Energie konzentriert. Ausdrückliches Ziel
der Allianz ist es, neben wissenschaftlicher Erkenntnis auch
Wissen zum Handeln zu entwickeln und Entscheidungsträ-
ger aus Politik, Wirtschaft und Gesellschaft aktiv in die For-
schungsarbeit einzubeziehen. Außerdem wollen die Partner
dazu beitragen, in der breiten Öffentlichkeit ein besseres
Verständnis der komplexen Zusammenhänge im Energiebe-
reich zu etablieren. 

An der Allianz sind insgesamt acht Forschungseinrich-
tungen beteiligt: die vier Helmholtz-Zentren, das Karlsruher

Institut für Technologie (KIT), das Forschungszentrum
Jülich, das Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung (UFZ)
und das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR),
die Universitäten Stuttgart, Magdeburg und FU Berlin sowie
das Zentrum für Europäische Wirtschaftsforschung in
Mannheim. Die Koordination liegt beim KIT. Das Projektvo-
lumen beträgt 16,5 Millionen Euro bei einer Laufzeit von
fünf Jahren. Die Helmholtz-Gemeinschaft fördert das Pro-
jekt mit insgesamt 8,25 Millionen Euro.                                uk

KONTAKT 

Prof. Ortwin Renn
Institut für Sozialwissenschaften
Tel. 0711/685-83970
e-mail: ortwin.renn@sowi.uni-stuttgart.de. 
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Auf dem Weg zum CO2-freien Kraftwerk
Fossile Energieträger wie Kohle und Erdgas verursachen
beim Verbrennen viel Kohlenstoffdioxid (CO2), das zum
Treibhauseffekt beiträgt. „Für die Stromerzeugung haben
diese fossilen Energieträger daher nur eine Zukunft, wenn
es uns gelingt, die Emissionen von Treibhausgasen deut-
lich zu verringern“, so Professor Günter Scheffknecht vom
Institut für Feuerungs- und Kraftwerkstechnik (IFK).
Zusammen mit seinen Doktoranden Craig Hawthorne und
Heiko Dieter sowie weiteren Mitarbeitern testet Scheff-
knecht in einer Pilotanlage das neuartige Kalzium-Looping-
Verfahren, um das CO2 aus den Kraftwerksabgasen zu ent-
fernen.

Carbon Capture and Storage, kurz CCS, nennen Fachleute
die Verfahren, mit denen sich CO2 aus Kraftwerksabgasen
einfangen und langfristig speichern lässt. Wissenschaftler
erforschen derzeit unterschiedliche Möglichkeiten, das CO2

aus den Kraftwerksabgasen zu binden –
einige werden bereits in kleinem Maß-
stab erprobt. Bisherige Ansätze haben
den Nachteil, dass für die CO2-Abschei-
dung viel Energie aufgewandt werden
muss. Dies verringert den Wirkungsgrad
der Kraftwerke um bis zu 13 Prozent-
punkte, was wiederum bedeutet, dass
mehr fossile Energieträger eingesetzt
werden müssen, um die gleiche Menge
Strom für die Verbraucher zu erzeugen.
„Eine vielversprechende Möglichkeit zur
effektiveren Abscheidung von CO2 stellt
das Kalzium-Looping-Verfahren dar, wel-
ches an unserem Institut seit 2005 ent-
wickelt wird“, sagt Scheffknecht.

Als Trägermaterial zur CO2-Abschei-
dung dient beim Kalzium-Looping natür-
lich vorkommender Kalkstein, der vor-
wiegend aus Kalziumkarbonat (CaCO3)
besteht. Den Kalkstein lassen die Stuttgarter Forscher zwi-
schen zwei Wirbelschichtreaktoren, dem Regenerator und

dem Karbonator, zirkulieren. Wirbelschichtreaktoren eignen
sich laut Scheffknecht besonders gut, um die gewünschten
Reaktionen zwischen gasförmigen Verbrennungsprodukten
und dem festen CO2-Trägermaterial ablaufen zu lassen.
Bevor das Trägermaterial CO2 binden kann, muss es
zunächst in dem Regenerator bei Temperaturen um 900
Grad Celsius zu Kalziumoxid (CaO), auch bekannt als
„gebrannter“ Kalk, kalziniert werden. Erst dann reagiert Kal-
ziumoxid im Karbonator bei Temperaturen um 650 Grad
Celsius mit dem CO2 aus den Kraftwerksabgasen und es
entsteht wieder CaCO3. Zurück im Regenerator wird durch
das Kalzinieren das reine CO2 wieder freigesetzt und kann
anschließend gespeichert werden. Das regenerierte CaO
steht für einen weiteren CO2-Abscheidezyklus zur Verfü-
gung.

In einer neuen Pilotanlage am IFK können die Wissen-
schaftler mit dem Verfahren unter realitätsnahen Bedingun-

gen mittlerwei-
le über 90 Pro-
zent des CO2

aus dem
Abgasstrom
entfernen bei
gleichzeitig
hoher Energie-
und Ressour-
ceneffizienz.
„Diese Ergeb-
nisse lassen
erwarten, dass
der Wirkungs-
grad eines
CCS-Kraft-
werks mit dem
Kalzium-Loo-
ping-Verfahren
sich nur um

vergleichsweise geringe sechs bis sieben Prozentpunkte
verringern wird“, so Scheffknecht. Die gekoppelte Wirbel-

Im Bild zu sehen ist das Kohlekraftwerk Jänschwalde in der Niederlausitz.
Künftig soll aus den Schornsteinen kein klimaschädliches Kohlenstoffdioxid
mehr entweichen.                                                                         (Foto: Vattenfall)
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schichtanlage am IFK mit einer Feuerungsleistung von 200
Kilowatt ging im Mai 2010 in Betrieb. Eine weitere Anlage in
dieser Größe gibt es nur noch an der Technischen Univer-

sität Darmstadt. Die Stuttgarter Anlage war in rund drei
Jahren unter Leitung von Craig Hawthorne und Heiko Dieter
entstanden, nachdem im Jahr 2007 das Forschungsprojekt
„CATS – CaO als CO2 Trägermaterial zur CO2-freien Stromer-
zeugung aus Kohle“ ins Leben gerufen wurde. Die EnBW
Kraftwerke AG fördert das bis Ende 2011 laufende Projekt
mit 1,7 Millionen Euro.

Die Vorteile des neuartigen CO2-Abscheide-Verfahrens
liegen für Scheffknecht auf der Hand: „Die Nachrüstung
eines existierenden Kraftwerks mit dem Kalzium-Looping-
Verfahren lässt sich ohne Weiteres durchführen“. Dabei
steige die Stromerzeugung der Gesamtanlage sogar um
rund 45 Prozent an, weil die Wärmeenergie, die zur CO2-
Abtrennung zusätzlich zugeführt werden muss, auf Grund
der hohen Temperaturen von über 600 Grad zur Stromer-
zeugung genutzt werden kann. Herkömmliche nachgeschal-
tete CO2-Abtrennverfahren können diese Wärme nicht nut-
zen. Verbrauchter, sprich gebrannter Kalk aus der Kalzium-
Looping-Anlage, der mit der Zeit chemisch inaktiv gewor-
den ist und durch frischen Kalkstein ersetzt werden muss,
kann darüber hinaus in der Industrie verwendet werden, um
Zement herzustellen. Dort kann er zur Minderung der CO2-
Emissionen beitragen. Üblicherweise wird bei der
Zementherstellung durch das Kalzinieren ebenfalls CO2 frei.
Dieser Schritt entfällt, wenn gleich gebrannter Kalk aus der
Kalzium-Looping-Anlage verwendet wird, da das CO2 dort
bereits abgetrennt wurde. Mit der Kalzium-Looping-Anlage
rückt die klimaschonende Erzeugung von Strom laut Scheff-
knecht immer näher.                                                               hb

KONTAKT

Prof. Günter Scheffknecht
Institut für Feuerungs- und Kraftwerkstechnik
Tel. 0711/685-68913
e-mail: Guenter.Scheffknecht@ifk.uni-stuttgart.de

Pilotanlage zur Kohlenstoffdioxid-Abscheidung am IFK mit Regenerator
(rot), Karbonator (blau) und Rauchgaserzeuger (gelb).  

(Foto: ARTIS-Uli Deck)
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Bei der Effizienz noch Luft nach oben
Biogasanlagen erleben zurzeit einen Boom in Baden-Würt-
temberg: Ihre Anzahl hat sich seit 2005 mehr als verdoppelt
und lag Ende 2010 bei insgesamt 709 Anlagen. Im gleichen
Zeitraum hat sich die durchschnittliche elektrische Leistung
auf 286 Kilowatt pro Anlage fast verdreifacht. Wie effizient
die bestehenden Biogasanlagen in Baden-Württemberg
betrieben werden, das untersuchten Wissenschaftler unter
Leitung von Ludger Eltrop vom Institut für Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung (IER). Mit Förder-
mitteln aus der Baden-Württemberg-Stiftung befragten sie
im Auftrag des Baden-Württembergischen Ministeriums für
Ländlichen Raum, Ernährung und Verbraucherschutz die
hiesigen Biogasanlagenbetreiber. Die Ergebnisse für das
Betriebsjahr 2009 veröffentlichten sie im Frühjahr 2011 in
einer Broschüre des Ministeriums.

Von den 612 Biogasanlagenbetreibern in Baden-Württem-
berg im Jahr 2009 hatten sich 81 an der Umfrage der Stutt-
garter beteiligt. Über 90 Prozent der befragten Betreiber
gaben an, dass ihre Biogasanlage an einen landwirtschaftli-
chen Betrieb angegliedert sei. In zwei Dritteln der Fälle han-
delte es sich dabei um landwirtschaftliche Gemischtbetrie-
be, in denen Rinder oder Schweine gemästet werden sowie
Grün- und Ackerland verfügbar ist. Als Vergärungssubstrat
für die Erzeugung von Biogas setzten die Anlagenbetreiber
am häufigsten Silomais ein, gefolgt von Gülle und Grassila-
ge. Die kleineren Anlagen mit einer Leistung bis 325 Kilo-

watt nutzten jedoch am häufigsten Gülle als Substrat. Sie
hatten fast alle den Gülle-Bonus bezogen, der kleineren
Anlagen nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) seit
2009 zusteht, wenn sie mindestens 30 Prozent Gülle für die
Biogas-Erzeugung einsetzen und den daraus erzeugten
Strom ins Netz einspeisen. Mit steigender Anlagengröße
sank der Anteil an Gülle und stieg der Anteil an Silomais.

Der insgesamt 29-prozentige Anteil von Gülle in den baden-
württembergischen Anlagen fiel allerdings höher aus als im
Rest der Republik, da hierzulande im Durchschnitt auch klei-
nere Anlagen betrieben werden.

Tierische Exkremente wie Gülle, aber auch Silomais und Speisereste die-
nen als Vergärungssubstrate von Biogasanlagen.   (Foto: EnviTec Biogas)
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Betreiber mit kleineren Anlagen zahlten besonders viel
für Substrate. Die Substratkosten machten bei allen Betrei-
bern den größten Anteil der betriebs- und verbrauchsge-
bundenen Kosten aus, wobei Substrate zu etwa 60 Prozent
zugekauft wurden. „Die hohen Substratkosten der kleine-
ren Betreiber hängen damit zusammen, dass deren Anla-
gen einen niedrigeren Wirkungsgrad haben und außerdem
verstärkt mit Gülle betrieben werden, dem Substrat mit der
niedrigsten Energiedichte. Die Betreiber müssen daher
höhere Substratmengen in ihren Anlagen einsetzten, um
die gleiche Biogasmenge zu erzeugen wie in den vorwie-
gend mit Silomais betriebenen größeren Anlagen“, erläu-
tert Maria Stenull, die als wissenschaftliche Mitarbeiterin
am IER einen wesentlichen Teil der Forschungsarbeit geleis-
tet hat. Tendenziell steigen die errechnete Biogasausbeute
und der Energiegehalt mit der Anlagengröße.

Die angegliederten Blockheizkraftwerke, in denen das
erzeugte Biogas vor Ort zur Stromerzeugung verfeuert wur-
de, waren mit 7.679 Stunden Betriebszeit pro Jahr im
Schnitt zu rund 88 Prozent voll ausgelastet. Bei zehn von 
75 Anlagen, die ihre Anlaufphase bereits hinter sich hatten,
waren die Blockheizkraftwerke jedoch weniger als 80 Pro-
zent ausgelastet. Sie müssten langfristig mit negativen wirt-

schaftlichen Folgen rechnen, heißt es in der Studie. Die bei
der Stromerzeugung anfallende Wärme hatten die befrag-
ten Betreiber insgesamt lediglich zu einem Drittel genutzt,
davon ein Sechstel innerbetrieblich, um die eigenen Wohn-
und Betriebsräume zu beheizen. „Hier gibt es noch deutli-
ches Optimierungspotenzial“, so Stenull. Vor allem bei den
kleineren Anlagen sei es wenig verbreitet, die Wärme in ein
öffentliches Wärmenetz einzuspeisen, sie an Industrie- und
Gewerbebetriebe zu verkaufen oder etwa einzelne Schulen
und Sporthallen damit zu beheizen.

„Insgesamt erweisen sich die baden-württembergischen
Biogasanlagen trotz der erkannten Optimierungspotenziale
als effizient betriebene Anlagen, die von dem raschen
Wachstum der Biogastechnologie der letzten Jahre profitie-
ren konnten“, schlussfolgern die Wissenschaftler.           hb

KONTAKT

Dr. Ludger Eltrop
Institut für Energiewirtschaft 
und Rationelle Energieanwendung
Tel. 0711/685-87816
e-mail: ludger.eltrop@ier.uni-stuttgart.de 
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Luftsauerstoff für die Chemie nutzbar machen
Oxidationen von Kohlenstoff-Wasserstoff-Bindungen
zählen zu den zentralen chemischen Reaktionen in industri-
ellen Prozessen und lebenden Zellen. Im Sonderfor-
schungsbereich (SFB) 706 haben Wissenschaftler der Uni-
versitäten Stuttgart und Hohenheim maßgeschneiderte
Katalysatoren, sprich Reaktionsbeschleuniger, entwickelt
und untersucht, die den allgegenwärtigen Luftsauerstoff
als Oxidationsmittel nutzen und das Substrat an gezielten
Stellen oxidieren können. Mitte des Jahres 2011 haben die
Wissenschaftler ihren Abschlussbericht vorgelegt.

Luftsauerstoff ist stets verfügbar. Die direkte Nutzung von
Luftsauerstoff in katalytischen Oxidationen ist jedoch bis
heute nur sehr eingeschränkt möglich, weil das Sauerstoff-
molekül zu reaktionsträge ist und erst eine geeignete Akti-
vierung erfordert sowie häufig mangelhafte Selektivitäten
liefert. Das Forscherteam im Sonderforschungsbereich 706
setzte sich das Ziel, Moleküle mit reaktionsträgen Kohlen-

stoff-Wasserstoff-Bindungen durch unterschiedliche Kataly-
satoren mit dem Sauerstoff der Luft effizient und selektiv zu
gewünschten Produkten umzusetzen.

Um die Elementarschritte der katalysierten Reaktion auf
molekularer Ebene zu verstehen und auf dieser Basis ge-
zielt zu verbessern, wurden Elemente einer „spek-
troskopisch-theoretischen Toolbox“ erarbeitet.
Darüber hinaus haben die Wissenschaftler
eine bioinformatische Bibliothek
erstellt, in der Eigenschaften von Enzy-
men und deren Mutationen abgelegt
sind. 

Zu den wissenschaftlichen
Highlights zählt die Synthese
neuartiger kleinporiger, okta-
edrischer Molekularsiebe. Die-
se festen Katalysatoren haben
die Forscher eingehend struk-
turell charakterisiert und
erfolgreich angewandt für
die formselektive Oxidations-
katalyse von Alkanen, zu
denen beispielsweise Cyclohexan gehört. Dabei werden
bestimmte Formen beziehungsweise Isomere eines Pro-
dukts bevorzugt synthetisiert.

Lebende Zellen als Vorbild
Den Baukasten an maßgeschneiderten enzymatischen Oxi-
dationskatalysatoren konnten die Forscher erheblich erwei-
tern. Durch die Einführung von Mutationen gelang es, die
Selektivität der Reaktion von Sauerstoff mit Alkanen gezielt
zu beeinflussen und erstmals für die Totalsynthese des
Naturstoffes Borrelidin zu nutzen. Borrelidin wird normaler-

Carotenoid-produzierende Escherichia coli Zellen: E.coli Wildtyp (links),
Lycopin-produzierende E.coli Zellen (rechts). (Foto: IMB)

Ein Substrat (blau) wird in der Bindeta-
sche eines Enzyms zu Perillaalkohol
umgesetzt.            (Foto:  © Wiley-VCH)
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weise von bestimmten Bakteri-
en synthetisiert und zeigt
verschiedene antibakterielle,
antivirale sowie andere
medizinische Wirkungen. Für
die enzymatische Oxidation

von Molekülen, die als charak-
teristisches Strukturmerkmal eine
Allyleinheit aufweisen, erwiesen

sich bioinformatische Methoden
als essentiell für detaillierte
Einblicke in die Bindungsta-
schen der Enzyme. Sie
erlaubten die Identifizierung

der für die katalytische Beeinflussung der Reaktion ent-
scheidenden Bindungsstellen. Dafür werteten die Wissen-
schaftler die großen Datenmengen in der Enzym-Bibliothek
statistisch aus. Darüber hinaus gelang es durch das Ein-
schleusen von Pflanzengenen in Kolibakterien, Bakterienzel-
len zu erhalten, die in der Lage sind, Vitamin E und Caroti-
noide zu produzieren, ohne die Umwelt mit giftigen Reakti-
onsreagenzien belasten zu müssen. Das „Metabolic
Engineering“, bei dem der Stoffwechsel der Zelle durch
Mutationen gezielt modifiziert wird, war dabei ein zentrales
Werkzeug zur Optimierung der Biosynthesewege.

Einblick in Reaktionsmechanismen
Als weiteres Ergebnis des SFB konnten die Forscher vertief-
te Einblicke in den Mechanismus der heterogen katalysier-
ten Oxidation von Benzol zu Phenol mit Luftsauerstoff auf
kupferhaltigen Zeolithen gewinnen, ein hauptsächlich aus
Aluminium, Silizium und Sauerstoff bestehendes mikro-
poröses Material. Zeolithe sind ebenfalls Molekularsiebe
und können als Katalysatoren eingesetzt werden. Phenol
wird in großtechnischem Maßstab zur Herstellung von
Kunstharzen sowie von medizinischen Wirkstoffen benötigt.
Durch das Zusammenspiel verschiedener spektroskopischer
Methoden, wie Infrarot-Schwingungsspektroskopie und
Elektronenspinresonanz, mit quantenchemischen Rechnun-
gen konnten die Wissenschaftler aufdecken, wie die Reakti-
on auf Molekülebene vermutlich abläuft. Ihren Vorschlag für
den Reaktionsmechanismus überprüfen sie derzeit weiter.

Roduner/hb
KONTAKT

Prof. Sabine Laschat
Institut für Organische Chemie
Tel. 0711/685-64565
e-mail: sabine.laschat@oc.uni-stuttgart.de
> > > www.uni-stuttgart.de/sfb706
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Nierensteine effektiver zertrümmern
Eine an der Universität Stuttgart entwickelte optimierte
Methode zur Zertrümmerung von Nierensteinen mit Hilfe
von Schallwellen, scheint mittlerweile auch in der Fachwelt
Anklang zu finden. Prof. Wolfgang Eisenmenger, heutiger
Emeritus des 1. Physikalischen Instituts, hat das als scho-
nend bewertete Verfahren entwickelt und auch den zugrun-
de liegenden „Quetschmechanismus“ aufgedeckt, der zum
Zerfallen der Nierensteine führt. In China ist das Stuttgarter
Verfahren seit Oktober 2000 zugelassen.

Seit über 30 Jahren setzen Urologen weltweit die soge-
nannte Extrakorporale Stoßwellenlithotripsie (ESWL) ein,
um Nieren- und Harnleitersteine zu zerkleinern. Dabei leitet
sich Lithotripsie von den griechischen Wörtern líthos
(Stein) und tríbein (zerreiben) ab. Bei den heute gebräuchli-
chen Geräten erzeugt ein Stoßwellengenerator in einer
wassergefüllten Silikonhülle gebündelte Stoßwellen, die
über ein wasserhaltiges Gel zwischen Silikonhülle und
Haut bis zum Nierenstein vordringen. Durch den Druck der
Stoßwellen beginnt der Nierenstein in immer kleinere Frag-
mente zu zerfallen, die mit dem Urin ausgeschieden wer-
den können.

Lange Zeit galt unter Fachleuten ein scharfer Stoßwel-
lenfokus und hoher Druck als ideal, um den Stein effektiv zu
zerstören, das umliegende Gewebe aber möglichst vor
Schäden zu schützen. Physiker erklärten sich das Wirkprin-
zip unter anderem mit dem sogenannten Hopkinson-Effekt,
bei dem die Stoßwellen wie nach einem Hammerschlag auf
der Vorderseite des Steines auftreffen, wodurch eine „Kap-
pe“ auf der Steinrückseite abspringt. Mittlerweile scheint
sich unter Urologen eine gegenteilige Meinung auszubrei-

ten. In einer Anfang 2011 veröffentlichten Übersichtsarbeit
in der Zeitschrift der europäischen Gesellschaft für Urologie
heißt es: „Neue Theorien zur Steinzerkleinerung favorisie-
ren Stoßwellenquellen mit breiterem Fokus“ – eine Theorie,
die Eisenmenger bereits 1988 formulierte.

Breiter Fokus – niedriger Druck
„Anfangs wurde ich für meinen Vorschlag noch belächelt“,
erinnert sich der Physiker. Doch 1998 präsentierte Eisen-
menger erstmals auch eine Erklärung für diese Theorie: ein
weiterer Wirkmechanismus der Stoßwellen auf den Nieren-

Prof. Wolfgang Eisenmenger erklärt, wie die in dem Therapiekopf
erzeugten Schallwellen einen daumennagelgroßen Phantomstein im
Wasserbad zertrümmern. (Foto: Braitmaier)

Zeolithgerüst mit katalytisch aktivem Kup-
ferzentrum (gelbe Kugel), auf dem Benzol
(Sechsring) und Sauerstoff (zwei benach-
barte rote Kugeln) gleichzeitig adsorbieren.  

(Foto: Shampa)
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stein, die zweifache Halbierung durch ringförmiges Quet-
schen. Bereits zuvor haben die Wissenschaftler am 1. Phy-
sikalischen Institut ein inzwischen weltweit anerkanntes
Messverfahren für Stoßwellen mit dem Faseroptischen
Sondenhydrophon entwickelt. Bei dem in Stuttgart ent-
deckten Quetschmechanismus umlaufen die Stoßwellen,
wenn der Fokus der Stoßwelle größer als der Nierenstein
ist, den Nierenstein. Der Stein wird ringförmig gequetscht
und die Zugspannungen im Stein bewirken, dass dieser in
Richtung der Wellenfront und quer dazu bricht. In Labor-
versuchen konnte Eisenmengers Team zeigen, dass der
Quetschmechanismus bei großem Fokus bis zu 20 Millime-
tern besonders wirksam ist. Im Klinikeinsatz konnte damit
die Anzahl der Schallstöße von 3.300 auf etwa 1.500 hal-
biert werden, da der sich bei jedem Atemzug bewegende
Stein durch den großen Fokus seltener verfehlt wird und
die größeren Bruchstücke weiter zerkleinert werden. Bei
den konventionellen, scharf fokussierenden Lithotriptern

liegt die Fokusbreite in der Regel bei vier bis sechs Millime-
tern. Auch Schmerzen und Gewebeschäden wurden durch
den großen Fokus vermieden, weil der maximale Druck
von derzeit bis 100 Megapascal auf 30 Megapascal redu-
ziert werden konnte. Nachdem das Gerät im Jahr 2000 in
China zugelassen wurde und in Deutschland die Sicherheits-
prüfung des TÜV im Jahr 2009 erfolgreich durchlaufen hat,
hält Prof. Eisenmenger den baldigen Einsatz des Verfah-
rens in Deutschland im Interesse der Patienten für wün-
schenswert. hb
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Nanostrukturen auf der Schliche
Ein Forscherteam um Prof. Harald Giessen vom 4. Physika-
lischen Institut hat in Zusammenarbeit mit dem Lawrence
Berkeley Labor in Kalifornien eine Methode vorgestellt, mit
der man dreidimensionale Strukturen und ihre Veränderun-
gen im Nanometerbereich erfassen kann: ein dreidimensio-
nales Plasmonenlineal. Damit könnte man in Zukunft
wesentliche Informationen zur Struktur und Form von Pro-
teinen gewinnen. Über die Arbeit berichtet die Zeitschrift
Science in ihrer Ausgabe vom 17. Juni 2011*).

Das Geheimnis des Lebens ist in Proteinen verschlüsselt.
Woraus sie bestehen, weiß man seit Jahren, künstliches
Leben zu erzeugen, schafft man jedoch noch nicht. Der
Grund dafür liegt darin, dass nicht allein der Aufbau eines
Proteins zählt, sondern auch seine Struktur und insbesonde-
re die Form, wie es gefaltet ist. Die Entschlüsselung dieser
Proteinfaltung ist für Forscher nach wie vor eine große Her-
ausforderung. Die verschiedenen Forschungsmethoden
sind oft sehr langwierig und schwierig durchzuführen, sie
funktionieren nicht an einzelnen Proteinen und können
zudem den zeitlichen Ablauf des Faltungsprozesses nicht
wirklich beobachten.

Das von Prof. Harald Giessen und seinem Team vorge-
stellte dreidimensionale Plasmonenlineal könnte eine Alter-
native sein, um die Probleme der Strukturbestimmung zu
lösen. Die Idee dahinter ist einfach: Man hängt an verschie-
dene Stellen im Protein oder in einer DNA Gold-Nanostäb-
chen an. Beleuchtet man das Protein nun mit weißem Licht
und betrachtet es unter einem optischen Mikroskop, so
ergibt sich ein charakteristisches Streu- oder Absorptions-
spektrum. Die Wissenschaftler demonstrieren nun in
Zusammenarbeit mit Na Liu aus Berkeley, dass kleinste Ver-
änderungen in der Anordnung der Gold-Nanoteilchen sehr
große und eindeutig identifizierbare Änderungen im opti-
schen Spektrum hervorrufen.

Daraus ließe sich wiederum die biologische Struktur
rekonstruieren. Die Methode hat den großen Vorteil, dass
sie mit einzelnen Nanostrukturen und somit Proteinen funk-

tioniert. Das Verfahren ist schonend, da es nur ein Mikro-
skop und weißes Licht benötigt und funktioniert auch in
wässriger Umgebung,
also auch bei Bedin-
gungen, wie sie in
einer Zelle herrschen.
Zudem kann man den
ganzen Prozess und
seine Dynamik live
betrachten. Von dem
neuen Verfahren erhof-
fen sich die Forscher,
dreidimensionale
Strukturänderungen im
Nanometer-Bereich
und im Millisekunden-
bereich in Zellen, Zell-
kernen, Zellmembra-
nen, bei Proteinen,
Peptiden und anderen
weichen biologischen
Materialien aufklären
zu können und dem
Geheimnis des Lebens
ein weiteres kleines
Stück auf die Schliche
zu kommen.   uk

*) Na Liu, Mario Hentschel, Thomas Weiss, A. Paul Alivisatos and
Harald Giessen: Three-Dimensional Plasmon Rulers, Science 332,
1407 (2011), http://www.sciencemag.org/content/332/6036/1407.
abstract
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Gold-Nanodrähte in einer charakteristischen Anord-
nung, so das sie als Plasmonenlineal verwendet
werden können. Im Vordergrund sind DNA und Pro-
teinstrukturen eingezeichnet.   (Abbildung: Institut)
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Nano-Chips für neue Mobilfunkgeneration
Halbleiterbausteine mit Strukturbreiten von nur 32 bis 28
Nanometern werden in der drahtlosen Kommunikation,
aber auch in anderen Mikroelektronikprodukten wie zum
Beispiel im Energiesektor, der Sicherheit oder im Gesund-
heitswesen eine zentrale Rolle spielen. Um die Wettbe-
werbsfähigkeit deutscher und europäischer Unternehmen
auf diesem Gebiet zu stärken, startete im Juni das vom
Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) mit
6,7 Millionen Euro geförderte Projekt UTTERMOST (Ultima-
te Enablement Research on 32/28nm CMOS Technologies).
Das Institut für Elektrische und Optische Nachrichtentech-
nik (INT) der Uni entwickelt darin einen Signalprozessor,
der digitale Basisbanddaten in analoge Hochfrequenz-Sig-
nale umwandelt. 

Mikroelektroni-
sche Komponen-
ten mit eingebet-
teter Software, die
in den neuesten
CMOS-Technolo-
gien (komple-
mentärer Metall-
Oxid-Halbleiter)
realisiert werden,
fungieren als Trei-
ber für innovative
und wettbewerbs-
fähige neue Pro-
dukte und für die
Sicherung
zukunftsfähiger
hochwertiger
Arbeitsplätze in

Europa. Als Schlüsseltechnologie ist die Mikroelektronik
damit von zentraler Bedeutung für die europäische Indus-
trie. Das strategische Ziel von UTTERMOST besteht darin,
Voraussetzungen für die Herstellung und den Entwurf von

Halbleiterbausteinen für zukünftige Anwendungen mit
Strukturbreiten von 32/28 Nanometern zu schaffen, so dass
Schaltkreisentwickler mit der Entwicklung und Herstellung
neuer Produkte beginnen können. Bis Mai 2013 werden die
europaweit 19 Partner ihre Arbeiten abgeschlossen haben.
In Deutschland sind Intel Mobile Communications, Alcatel
Lucent, die Universität Stuttgart und Institute der Fraunho-
fer Gesellschaft als Partner beteiligt. Die amerikanische Fir-
ma Gloubalfoundries beteiligt sich als assoziierter Partner
an diesem Projekt. Die Beiträge der deutschen Partner wer-
den von der Intel Mobile Communications GmbH koordi-
niert. 

Die Universität Stuttgart entwickelt dabei eine digitale
Transmitterkette vom Basisband bis zum Hochfrequenz-Ver-
stärker. Hierfür erhält das INT insgesamt eine Zuwendung
von knapp 500.000 Euro. Durch die rein digitale Verarbei-
tung kann auf eine Vielzahl an analogen Komponenten ver-
zichtet, der Entwurfszyklus beschleunigt und die Ausbeute
gesteigert werden. Zusätzlich wird die Transmitterstrecke
unempfindlicher gegenüber Rauschquellen auf dem Chip
und kann in vielen Frequenzbändern von 450 Megahertz bis
2,7 Gigahertz angewendet werden. Die Transmitterstrecke
ermöglicht die Verwendung von Schaltverstärkern, mit
denen die Leistungseffizienz gegenüber bisherigen Verstär-
kern gesteigert werden kann. Die von der Universität Stutt-
gart entworfenen Chips werden von Globalfoundries in
einer 28 Nanometern CMOS-Technologie gefertigt und an
der Uni ab 2012 in Kooperation mit Alcatel-Lucent Bell Labs
Stuttgart vermessen und weiterentwickelt. Mit einem zwei-
ten Chipentwurf kann das Schaltungskonzept optimiert und
erweitert werden.                                                                amg
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Dieser so genannte Viterbi-Entzerrer ist mit fast
500.000 Transistoren einer der komplexesten Chips,
die am INT auch in einer 90 Nanometer-CMOS-Techno-
logie realisiert wurden.                            (Foto: Institut)
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Viel Luft für wenig Geld
Druckluftanlagen verbrauchen jährlich 80 Terawattstun-
den Strom und damit zehn Prozent des gesamten Stroms,
der in der EU von Industrieunternehmen verbraucht wird.
In dem Projekt „Energieeffizienz in der Produktion im
Bereich der Antriebs- und Handhabungstechnik“ 
(EnEffAH) untersuchen Ingenieure der Institute für
Systemdynamik (ISYS) und für Leistungselektronik und
elektrische Antriebe (ILEA) zusammen mit dem Fraunho-
fer-Institut für System- und Innovationsforschung (ISI)
und namhaften Firmen, wie Energie im Bereich der Druck-
luft- und elektrischen Antriebstechnik eingespart werden
kann. Dabei lautet das Motto: „Was nicht verbraucht wird,
muss nicht erzeugt werden.“

In industriellen Druckluftanlagen erzeugen Kompressoren
komprimierte Luft, die über ein Rohrleitungssystem verteilt
wird, in Druckluftbehältern zwischengespeichert werden
kann und für pneumatischen Antriebssysteme oder als Pro-
zessluft, so genannte Blas- oder Spülluft, genutzt wird. Die
pneumatischen Antriebssysteme sind beispielsweise für
Spann-, Dreh- und Positionieraufgaben in der Automatisie-
rungstechnik wichtig. „Die Drucklufttechnik ist in Bereichen,
wo große Kräfte gehalten werden müssen, zum Beispiel bei
der Karosseriefertigung in der Automobilfertigung, im Vor-
teil gegenüber ihrer Komplementärtechnologie der elektri-
schen Antriebe, da hier die notwendige konstante Bestro-
mung des Antriebs entfällt“, sagt Michael Ohmer von der
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Firma Festo in Esslingen und Leiter des Projekts. Nach aktu-
ellen Hochrechnungen kann bei Druckluftanlagen bis zu 50
Prozent des Strombedarfs eingespart und die Anlage effizi-
enter betrieben werden, indem der Wirkungsgrad der kom-

pletten Anlage erhöht und der Luftverbrauch an der Anwen-
dung reduziert wird. In dem von 2008 bis 2012 laufenden
EnEffAH-Projekt, welches das Bundesministerium für Wirt-
schaft und Technologie im Rahmen des 5. Energiefor-
schungsprogramms des Bundes mit 2.590.000 Euro fördert,
untersuchen die Ingenieure sowohl Einsparpotentiale in
der Drucklufttechnik als auch bei elektrischen
Antrieben. Dabei kooperieren die Stuttgarter
Forscher mit den Firmen Festo, Kaeser
Kompressoren und Metronix Mess-
geräte und Elektronik.

Am ISYS und ILEA
haben die Wissen-
schaftler die kom-
plette Druckluftkette
von der Erzeugung
der Druckluft über
die Aufbereitung und
Verteilung bis hin
zum Verbrauch analy-
siert. Um die Effizienz von
Druckluftanlagen zu erhöhen, konzentrierten sie
sich hauptsächlich darauf, wie Lecks in der Anlage
vermieden werden
können, durch die
Luft entweichen
kann, wie das Leitungs- und Rohrsystem angelegt sein
muss und auf den optimalen Betrieb der Anlagenkompo-
nenten. Dabei spielt sowohl der optimale Betrieb jeder ein-
zelnen Komponente als auch die optimale Auslegung einer
Anlage eine wichtige Rolle. Die Stuttgarter Forscher haben
zunächst eine umfangreiche Bibliothek mit detaillierten
mathematischen Modellen von Schrauben- und Kolben-
kompressoren, Rohr- und Schlauchleitungen, Zylinderan-
triebe sowie Ventilen, welche die Druckluft steuern, erstellt.
Die Wissenschaftler des ILEA betrachteten dabei schwer-
punktmäßig elektrische Antriebe. Die Modelle nutzten die

Wissenschaftler für numerische Simulationen und Optimie-
rungen, um daraus Regeln für den effizienten Betrieb und
die optimale Auslegung von Erzeugungs-, Verteilungs- und
Antriebseinheiten abzuleiten. 

So haben die Stuttgarter herausgefunden, wie die Kom-
pressoren idealerweise ausgelegt werden müssen hinsicht-
lich Kompressorgröße und Druckniveau, um effizient Luft zu
komprimieren. Durch eine flexible Verbundsteuerung meh-
rerer kleiner Maschinen kann eine Druckluftanlage ebenfalls
effizienter betrieben werden. Auch für das Druckluftnetz
haben sie mit Hilfe der Simulationen ein Werkzeug ent-
wickelt, mit dem Ingenieure zukünftig Rohrleitungen optimal
verlegen können, deren Durchmesser bestimmen und festle-
gen, wo Zwischenspeicher sinnvoll sind. Bei den pneumati-
schen Antrieben haben die Stuttgarter Forscher ein Einspar-
potential von insgesamt bis zu 70 Prozent des durchschnittli-
chen Luft- und damit Energieverbrauchs bei Halte- und
Bewegungsaufgaben ausgemacht. Dieses Einsparpotential
kommt sowohl durch die korrekte Auslegung der Antriebe
als auch durch optimierte Betriebsstrategien zustande. Im
Bereich der Bewegungsaufgaben können mit Hilfe geeigne-
ter Ventilstrukturen und einer optimalen Betriebsstrategie
zusätzlich bis zu 50 Prozent eingespart werden.

Ein Teil der aufgenommenen Energie bleibt ungenutzt,
da die bei der Drucklufterzeugung entstehende Wärme bis-
her nicht weiter verwendet wird. Bis zu 96 Prozent der einge-
setzten elektrischen Leistung für die Luftkomprimierung kön-

nen zur Warmwasseraufbereitung,
zum Heizen oder zur Klimatisie-
rung von Räumen mittels
Absorptionskältemaschinen ver-
wendet werden, wie namhafte

Kompressorherstel-
ler angeben. Die
Technik dafür ist nur
in wenigen und vor
allem modernisier-
ten Anlagen vorhan-
den. „Die Einspar-
möglichkeiten, die
wir aufgezeigt

haben, sind für Indu-
striebetriebe, die oft-

mals auf eine Kompressor-
leistung von ein oder zwei Mega-

watt kommen, enorm. Druckluftanlagen zu
optimieren, ist daher nicht nur ein Kosten-
faktor, sondern auch eine Chance, zur Nach-

haltigkeit beizutragen“, zieht Prof. Sawodny die
Bilanz aus dem
Projekt.                hb
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Pneumatisch betriebene Spannvorrichtungen fixieren ein Karosserieele-
ment aus der Automobilindustrie für den Schweißvorgang. (Foto: Festo)

Pneumatische Antriebseinheit aus pneumatischem Zylinder mit Wegmesssystem, Proportionalven-
til und Steuereinheit.                                                                                                                (Foto: Festo)
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Mit Vielfalt am Markt bestehen
Viele Köche verderben den Brei, sagt der Volksmund – und
irrt. In der modernen Arbeitswelt hat man längst herausge-
funden, dass eine gewisse Vielfalt Unternehmen besonders
erfolgreich macht. Doch wo liegt das rechte Maß an Viel-
falt, wie kann sie gestaltet werden und mit welcher Wir-
kung? Diese Fragen stehen im Mittelpunkt des jungen For-
schungsgebiets der Diversity Studies. Mit der Einrichtung
des Instituts für Diversity Studies in den Ingenieurwissen-
schaften (IDS, Leitung Prof. Meike Tilebein) wurde es vor
knapp zwei Jahren auch an der Uni Stuttgart etabliert.
Eines der ersten Forschungsprojekte beschäftigt sich mit
der Vielfalt in Wertschöpfungsnetzen, also dem gesamten
Weg eines Produktes oder einer Dienstleistung vom Liefe-
ranten über den Hersteller bis zum Endkunden.

Der Begriff Diversity wird meist mit Heterogenität oder
Vielfalt übersetzt und ist in der öffentlichen Diskussion
irgendwo zwischen Gleichstellungspolitik und Wettbewerbs-
orientierung angesiedelt. Tatsächlich greift das
Konzept aber sehr viel weiter: Neben Unter-
schiedlichkeiten in sozialen Systemen umfasst
es auch Diversität in sozio-technischen bezie-
hungsweise technischen Systemen. So erstellt das
IDS zum Beispiel Simulationsmodelle, die es
ermöglichen, das Innovationspotential
eines Teams in Abhängigkeit von der
Unterschiedlichkeit der Teammitglieder
(zum Beispiel aufgrund der kulturellen
Herkunft oder des Arbeitsbereichs) zu
untersuchen. Oder die Wissenschaftler
erforschen die vielfältigen unternehmeri-
schen Prozesse, die bei der Früherkennung
von Trends in Wertschöpfungsnetzen zu koordi-
nieren sind. Letztere sind ein Forschungsthe-
ma des IDS im Rahmen des Projekts „Vertum-
nus - Früherkennen, Messen, Bewerten und
Gestalten von Wandel im Wertschöpfungsnetz“,
das vom Bundesministerium für Bildung und Forschung
(BMBF) für drei Jahre
gefördert wird und an dem
neben zahlreichen Wirtschaftspartnern auch das Institut für
Industrielle Fertigung (IFF) der Uni, das Performance Rese-
arch Institute (IPRI), und das Karlsruher Institut für Techno-
logie (KIT) beteiligt sind. 

Kern eines Wertschöpfungsnetzes ist das Produktions-
system, und damit eng verbunden ist eine Vielzahl an Liefe-
ranten, Abnehmern und anderen Partnern. Die Frage nach
der optimalen Vielfalt in einem solchen System ist existenti-
ell für die Zukunftsfähigkeit eines Unternehmens, entschei-
det sie doch darüber, wie wandlungsfähig ein Unternehmen
mit dem wachsenden Veränderungsdruck einer dynami-
schen und zunehmend komplexen Unternehmenswelt
umgehen kann: Auf die Partner im Wertschöpfungsnetz
abgestimmte Investitionen ermöglichen effiziente Prozesse
– doch sind sie auch flexibel genug, wenn ein Markt weg-
bricht und das Unternehmen deshalb mit anderen Partnern
neue Produkte herstellen muss? Anderes Beispiel: Die Kon-
zentration auf wenige Lieferanten oder Abnehmer steigert

die Effizienz, doch führt sie in eine existenzbedrohende
Abhängigkeit, wenn ein Hauptlieferant oder Großkunde
ausfällt.

Vor diesem Hintergrund gehen die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler des IDS im Rahmen von Vertumnus
zwei Fragen nach: Sie entwerfen zum einen ein Früherken-
nungssystem für Wertschöpfungsnetze, das die so genann-
ten Wandlungstreiber (also jene Faktoren aus der Netzwerk-
und Unternehmensumwelt, die eine Veränderung anstoßen)
frühzeitig erkennen, messen und bewerten kann. Darauf
aufbauend wollen sie zum anderen konkrete Gestaltungs-
prinzipien für Wertschöpfungssysteme in Unternehmens-
netzwerken ableiten. „Unser Ziel ist es, mit Hilfe von Simu-
lationsmodellen komplexe Abhängigkeiten von Unterneh-
men zu analysieren und mit den beteiligten Entscheidungs-
trägern in den Unternehmen eine Methode zu entwickeln,
mit der sie Wandlungsfähigkeit und geeignete Unterneh-
mensstrategien entwickeln können“, erklärt Hans-Christian
Haag, wissenschaftlicher Mitarbeiter am IDS. 

Um den Wechselwirkungen zwischen den Wandlungs-
treibern in einem dynamischen Unternehmensnetzwerk

auf die Spur zu kommen, bedient
sich Haag der Modellierung

und Simulation sowie der
Szenariotechnik. Mit Hilfe

von System Dynamics,
einem Ansatz zur
Modellierung von
komplexen soziotech-

nischen Systemen, soll
zudem ein Modell ent-

wickelt werden, mit
dessen Hilfe die Part-
ner künftige strategi-

sche Handlungsoptionen erarbei-
ten können – und zwar über ihre
individuelle Perspektive hinaus.

„Eine Produktmanagerin, ein Ver-
triebschef oder eine
Einkaufsleiterin

haben oft völlig unterschiedliche mentale Modelle, um zu
erklären, wie und warum sich das Umfeld eines Unterneh-
mens verändern wird“, gibt Haag zu bedenken. Daher ist es
sehr gewinnbringend, in der Gruppe Modelle zu erarbeiten
mit denen sich Unternehmensstrategien diskutieren lassen.
Die am IDS entwickelte Methode soll die genannten Ansätze
der Simulation und Szenariotechnik zur Entwicklung eines
zukunftsfähigen Früherkennungssystems integrieren. Die-
ses soll es den beteiligten Unternehmen ermöglichen, Wan-
del in den Umfeldern der Unternehmensnetzwerke zu
erkennen und frühzeitig zu antizipieren.                           amg
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Optimale Vielfalt hilft Unternehmen, auf den Veränderungsdruck globalisierter Märkte
flexibel zu reagieren.             (Abbildung: Gerd Altmann/shape:ladyoak.com/pixelio.de)
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Bauingenieur auf den Spuren der Antike
Als sich im Frühjahr 2011 das syrische Volk gegen seine
Herrscher erhob, stand die Stadt Deraa in der syrischen
Region Hauran wochenlang im Zentrum der öffentlichen
Aufmerksamkeit. Erstmals ausführlich beschrieben wurde
das Handelszentrum rund 100 Kilometer südlich von
Damaskus Ende des 19. Jahrhunderts durch Gottlieb Schu-
macher, einem Absolventen der Technischen Hochschule
Stuttgart. Dr. Frank Daubner von der Abteilung Alte
Geschichte des Historischen Instituts beschäftigt sich mit
dem weitgereisten Alumnus im Rahmen seiner historisch-
geographischen Forschungen zu Südsyrien sowie zur Vor-
bereitung eines Projekts zur Rolle von Ingenieuren in den
Altertumswissenschaften.  

Mit der Erstürmung einer Moschee begannen am 15. März
in Deraa die Proteste gegen das Assad-Regime. Wochen-
lang war die Stadt vom Militär belagert, 120.000 Menschen
waren wochenlang von der Außenwelt abgeschnitten. Die
Stadt hat schon in der Antike Geschichte geschrieben:
Deraa war das biblische Edrei, die Residenz des Königs Og

von Basan, der Ort,
an dem die Israeli-
ten unter Führung
Moses gegen die
Riesen kämpften.
In der klassischen
Antike hieß die
Stadt Adraa und
war einer der größ-
ten Orte der Land-
schaft Hauran,
einer blühenden
Kornkammer des
Römischen Reichs.
Später verfiel der
Ort und war zeit-
weise fast völlig
verlassen.

Die Aquädukte,
Brücken und Bäder
der Antike, aber
auch eine noch
nicht erforschte
Höhlensiedlung im

Berg unterhalb von Deraa standen im Mittelpunkt des Inter-
esses von Gottlieb Schumacher, der die Stadt und ihre Rui-
nen 1884 besucht und auf sieben Seiten seines Buches
„Across the Jordan“ aus dem Jahr 1886 (neu aufgelegt
2010*) beschrieb. Doch galt sein Interesse nicht nur den
antiken Hinterlassenschaften. Ende des 19. Jahrhunderts
bestand Deraa aus Steinhäusern und Lehmhütten und hatte
etwa 5.000 Einwohner. „Dennoch“, schreibt er, „ist es ein
miserabel aussehender Ort, sehr schlammig bei feuchtem
Wetter, und so schmutzig und staubig im Sommer, dass
man sich die Augen ruiniert, wenn man durch die Straßen

geht.“ Engagiert äußert er sich zur Unterdrückung der loka-
len Bauern,  zu den Konflikten mit Regierung und Verwal-
tung. Ebenso hebt er die Rolle der Frau hervor, die unter
den Beduinenstämmen des Hauran eine bedeutend bessere
Stellung habe als bei den übrigen Arabern.

Gebildeter und informierter Geist
Geboren wurde Gottlieb Schumacher 1857 in Amerika; die
Familie seines Vaters stammte aus Tübingen und gehörte
zu den pietistisch geprägten Templern. Als Zwölfjähriger
ging er mit seinen Eltern nach Palästina. Als Gymnasiast
wurde Schumacher, der Altgriechisch und Latein gelernt
hatte und neben Deutsch auch Französisch, Englisch, Ara-
bisch und Türkisch sprach, nach Stuttgart geschickt. Dort
immatrikulierte er sich für das Studienjahr 1876/77 an der
Technischen Hochschule, an der er 1879 die Vorprüfung und
1881 die erste Staatsprüfung als Bauingenieur ablegte.

Zurück in Palästina, wurde er von der türkischen Regie-
rung beauftragt, den Golan und Nordsyrien zu vermessen.
Im Laufe dieser Arbeiten erkundete er, dem als Mitglied der
Templer-Gemeinde daran gelegen war, die wirtschaftliche
Situation des unter osmanischer Herrschaft sehr herunter-
gekommenen Landes östlich des Jordan zu verbessern,
eine mögliche Eisenbahnstrecke zwischen Haifa und
Damaskus. Für den Deutschen Palästina-Verein kartierte er
das weithin unbekannte südliche Syrien und schrieb Berich-
te über die bereisten Gegenden – so auch über Deraa. Vor
dem Hintergrund der aktuellen Ereignisse lesen sie sich als
Zeugnis der bis heute andauernden Vernachlässigung die-
ses einst so reichen Landstrichs. 

Schumacher wurde später zum Leiter der Templerge-
meinde in Haifa und zum amerikanischen Konsul berufen,
er wirkte als Ingenieur und als Archäologe – unter anderem
baute er die Fassade des Mschatta-Palastes ab, die heute
das Glanzstück des Berliner Museums für Islamische Kunst
ist, und leitete die Ausgrabung von Tell Megiddo, dem bibli-
schen Armageddon. Seine Reiseberichte verdienen es, in
Erinnerung zu bleiben als Zeugnisse eines allseits gebilde-
ten und informierten Geistes, wie ihn die Technischen
Hochschulen des 19. Jahrhunderts nicht selten hervorge-
bracht haben – ein Geist, der sich für Vergangenheit und
Gegenwart gleichermaßen interessiert und engagiert. 

Frank Daubner/amg

*) Gottlieb Schumacher, Across the Jordan: Being an Exploration
and Survey of Part of Hauran and Jaulan, London 1886, Neudruck
Cambridge 2010.
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Gottlieb Schumacher                   (Foto: Gottlieb 
Schumacher Institute/University of Haifa)
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Wenn Opfer zu Tätern werden
In Deutschland gab es 2010 insgesamt 11.967 gemeldete
Fälle von sexuellem Kindesmissbrauch. Das sind laut poli-
zeilicher Kriminalstatistik ein Viertel aller im gleichen Jahr
in Deutschland dokumentierten Sexualdelikte. Doch warum
kommt es zu den sexuellen Übergriffen auf Kinder? Sind die
Täter in ihrer Kindheit womöglich selbst missbraucht wor-
den? Diese Fragen bearbeitete ein Soziologenteam unter
der Leitung von Prof. Dieter Urban am Institut für Sozialwis-
senschaften. Das Team, das sich ansonsten mit der Entwick-
lung von Methoden zur sozialwissenschaftlichen Datenana-
lyse beschäftigt, bekam von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft den Auftrag, das Projekt „Opfer-Täter-Transitio-
nen im Lebensverlauf pädosexueller Straftäter“ durchzu-
führen. Die Ergebnisse der Studie veröffentlichten die Wis-
senschaftler Anfang 2011 in der Zeitschrift für Soziologie(*).

Kinder, die sexuell missbraucht worden sind, fühlen sich
anschließend oft hilflos und minderwertig. „Die Opfer sexu-
ellen Missbrauchs befinden sich in einer emotionalen und
sozialen Stresssituation, die dauerhaft nur unter großer psy-
chischer Anspannung zu ertragen ist“, schreiben Prof.
Urban und Joachim Fiebig in der Studie. Aus sozialisations-
analytischer Sicht könnten manche Opfer diese belastende
Stresserfahrung nur dadurch ertragen, dass sie den erleb-
ten sexuellen Missbrauch in Form „sexueller Skripte“, das
heißt als generalisierte Modelle von vermeintlich sozialadä-
quaten Handlungs- und Verhaltensmustern aufbereiten und
mental abspeichern. Später, als Erwachsene, so die Hypo-
these weiter, könnten diese früheren Opfer selbst zu Tätern
werden, da sie dann der Missbrauchserfahrung einen
gewissen Grad von Normalität zuschreiben. Dementspre-
chend kann eine pädosexuelle Delinquenz im Erwachsenen-
alter und die Übernahme einer Täterrolle auch als Umkehr
der in der eigenen Kindheit erlebten Opfer-Täter-Beziehung
verstanden werden.

Um diese Hypothese zu prüfen, befragten die Sozialwis-
senschaftler 354 inhaftierte männliche Straftäter aus 22

Justizvollzugsanstalten in Deutschland nach ihren Lebens-
verläufen und werteten zusätzlich auch deren Gefangenen-
personalakten aus. Dabei verglichen sie die Biografien der
pädosexuellen Straftäter mit den Biografien von anderen
Straftätergruppen, zum Beispiel von adultsexuellen Straftä-
tern und von nichtsexuellen Straftätern. Wie Urbans Team
herausfand, hatten diejenigen Straftäter, die in ihrer Kind-
heit sexuell missbraucht wurden, tatsächlich ein bis zu
sechsfach erhöhtes, relatives Risiko, pädosexuell straffällig
zu werden. Demgegenüber hatten nicht-sexuelle physische
oder psychische Gewalterlebnisse während der Kindheit
oder unvollständige Familienstrukturen keinen Einfluss dar-
auf, ob eine Person im Erwachsenenalter pädosexuell straf-
fällig wird.

Urban warnt jedoch davor, die Studienergebnisse vor-
schnell zu verallgemeinern, da die Sozialwissenschaftler nur
eine kleine Untergruppe von pädosexuellen Delinquenten,
nämlich inhaftierte pädosexuelle Straftäter, untersuchen
konnten. Die mehrheitlich im Dunkelfeld agierenden Täter
konnten naturgemäß nicht ermittelt werden. Und auch von
den inhaftierten pädosexuellen Straftätern, die an der Stu-
die teilgenommen haben, wurde nur etwa jeder zweite als
Kind sexuell missbraucht. „Umgekehrt wird nicht jede sexu-
ell missbrauchte Person automatisch zum Täter. In unserer
Studie haben wir lediglich ein erhöhtes Risiko dafür festge-
stellt“, sagt Urban.                                                                 hb

(*) Urban Dieter und Fiebig Joachim: „Pädosexueller Missbrauch:
wenn Opfer zu Tätern werden. Eine empirische Studie“, Zeitschrift
für Soziologie 2011, Jg. 40, Heft 1, Seiten 42-61.
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Lernstationen unerwünscht
Jährlich verzeichnen über 6.000 deutsche Museen mehr
als 100 Millionen Besuche. Wer welche Museen aufsucht,
wie lang die Besuche dauern oder mit wie vielen Objek-
ten sich Besucher durchschnittlich befassen, ist durch die
Besucherforschung recht gut untersucht. Doch wie die
ausgestellten Objekte wahrgenommen werden, wodurch
diese Wahrnehmung beeinflusst wird und welche Erfah-
rungen die Besucher machen, ist bisher noch wenig
bekannt. Die Abteilung Pädagogik der Universität Stutt-
gart beschäftigt sich in einem gemeinsamen Projekt mit
der Abteilung Museumspädagogik des völkerkundlichen
Linden-Museums in Stuttgart mit diesen Fragen. Das
Interesse gilt dabei insbesondere den Erfahrungen von
Schülern, die zahlenmäßig den größten Anteil der
Museumsbesucher ausmachen.

Die Forschungsergebnisse offenbaren nicht nur, was
ohnehin erwartet wird, nämlich dass beispielsweise
umständliche Informationstafeln stören, sondern auch
(zunächst) Verwirrendes. So wünschten
sich Gymnasiasten der siebten Klasse
zwar Abwechslung, aber nicht in sol-
cher Weise, dass zum Beispiel verschie-
dene Medien wie Musik, Filme oder
Flyer und Aktivitäten, etwa Fischleder
anfassen oder Mosaik legen, eingesetzt
werden. Die Begründung der energi-
schen Ablehnung solcher Formen von
Abwechslung liegt darin, dass die
Schüler sich an ihre Grundschulzeit
und an das Stationenlernen erinnert
fühlen. Sie beschrieben das folgender-
maßen: „In der einen Ecke bellt der
Hund, in der nächsten kann man ihn
streicheln und so weiter.“ Interessant
ist, dass Schüler durchaus bereit sind,
dem Museum einen eigenen Charakter
zuzugestehen, sie erwarten nicht das
Angebot eines Freizeitparks. Ihr
Wunsch ist vor allem, als Gäste will-
kommen zu sein. Und dazu gehört
wesentlich, dass versucht wird, ihnen
verständlich zu machen, was es zu
sehen gibt. 

Wirkungen eines Museumsbesuchs
An solchen Ergebnissen werden die besonderen Schwie-
rigkeiten der Besucherforschung im Museum anschaulich.
Es gibt nicht ‚den‘ Besucher oder ‚den‘ genormten
Museumsbesuch. Um möglichen Wirkungen eines
Museumsbesuchs auf die Spur zu kommen, sind Instru-
mente erforderlich, die emotionale und kognitive Prozes-
se sensibel erfassen. Die bisherigen Ergebnisse der For-
scher lassen erkennen, dass neben gebräuchlichen
Methoden der Besucherforschung ein spezielles Interview-

verfahren, die Repertory Grid-Methodik, die Befunde der
bisherigen Forschung um Einblicke in die subjektive Ver-
arbeitung von Museumsangeboten erweitert. Mit diesem
Verfahren, lassen sich die Erfahrungen der Besucher diffe-
renziert erfassen. Die damit gefundenen Ergebnisse infor-
mieren nicht nur darüber, ob oder wie sehr die Besucher
das Angebot schätzen, sondern auch warum. 

Förderung interkultureller Lernprozesse
In der Besucherforschung wird mit der Verwendung der
Repertory Grid-Methode ein neuer Weg beschritten. Die
Forscher beobachteten acht Schulklassen aus fünf weiter-
führenden Schulen der Region Stuttgart bei Museumsbe-
suchen und interviewten die Schüler einzeln und in Grup-
pen. Wichtig ist den Stuttgarter Pädagogen, festzustellen,
welche Chancen sich speziell zur Förderung interkulturel-
ler Lernprozesse in einem Völkerkundemuseum bieten.
Dazu untersuchen sie, welche Informationen zu Ausstel-
lungsgegenständen es Besuchern erleichtern, Bezüge zu

ihrer eigenen Erfahrungswelt und Kultur herzustellen. Es
geht darum, wie Besucher die Museumsangebote indivi-
duell verarbeiten und in welche Bedeutungskontexte sie
diese stellen.                                                                      ve
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Im Bazar des Stuttgarter Linden-Museums.                               (Foto: Anatol Dreyer, Lindenmuseum)
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