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Rohren sortieren in der Nano-Welt

Kohlenstoff-Nanordhren gelten als Schliisselmaterialien der Nanotechnologie, insbesondere der Nanoelektronik.
Bei der Herstellung der Nanordhren entsteht aber immer ein Gemisch zweier verschiedener Typen von Réhrchen
mit unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften: Metalle und Halbleiter, d.h. Nicht-Metalle. Das stellte die For-
scher bisher vor unlésbare Probleme und schrénkte die Anwendung von Nanor6hren stark ein. Wissenschaftler aus
dem Institut fir Nanotechnologie des Forschungszentrums Karlsruhe haben nun ein Verfahren entwickelt, mit dem
sich Nanorohren sortieren lassen. Die Forscher geben dadurch einen wichtigen Impuls fiir die Entwicklung der Na-
noelektronik mit Kohlenstoff-Nanordhren. Bei den neuartigen Verfahren werden die metallischen von den halblei-
tenden Réhrchen in einem elektrischen Wechselfeld getrennt. Die nun sortenreinen R6hrchen stehen fiir weitere

Anwendungen zur Verfligung.

lllustration der Versuchsanordnung zur Trennung von
Nanoréhren unterschiedlichen Typs. Die metallischen
Nanoréhren (schwarz) werden aus einer Suspension

zwischen den Mikroelektroden abgeschieden,

die halbleitenden (weiR) verbleiben
in der Losung.

In der molekularen Elektronik galten
die Nanorohren frih als Grundbau-
steine elektronischer Bauteile. Aller-
dings entsteht bei ihrer Herstellung
ein Gemisch aus zwei Typen mit
unterschiedlichen elektrischen Ei-
genschaften, deren Trennung bisher
nicht moglich war. Je nach Anord-
nung der Atome in den Wénden der
Rohrchen verhalten sie sich entwe-
der wie Metalle oder wie Halbleiter.

Wissenschaftlern aus dem Institut
flir Nanotechnologie des For-
schungszentrums Karlsruhe ist es
nun gelungen, ein Verfahren zu ent-
wickeln, mit dem die R6hrchentypen
getrennt werden kénnen. ,In einem
elektrischen Wechselfeld mit einer
Frequenz von 10 Millionen Hertz
wandern die metallischen und halb-
leitenden Nanoréhren in entgegenge-
setzte Richtungen. Damit kdnnen die
metallischen Réhrchen abgeschieden
werden. Die nichtmetallischen ver-

bleiben in der Lésung*, erkléren Dr.
Ralph Krupke, Physiker, und Dr.
Frank Hennrich, Chemiker, die das
Problem in einem facheriibergreifen-
den Ansatz 16sen konnten.

Das Verfahren l&sst sich in drei
Schritte aufteilen: Zun&chst wird ei-
ne wassrige Losung hergestellt, in
der die Rohrchen einzeln vorliegen,
das heiBt keine ,,Klumpen* bilden.
Diese Ldsung wird nun in ein un-
gleichférmiges (inhomogenes) elek-
trisches Wechselfeld gebracht. Auf-
grund der unterschiedlichen elektri-
schen Eigenschaften der metalli-
schen und der halbleitenden Rohr-
chen werden sie in entgegengesetzte
Richtungen gezogen (durch so ge-
nannte Dielektrophorese) und kon-
nen abgeschieden werden. Eine an-
schlieRende Analyse der Materialei-
genschaften (durch Raman-Spektro-
skopie) zeigt, dass ausschlieBlich
metallische Nanoréhrchen abge-

schieden wurden; die nichtmetalli-
schen verbleiben in der Lésung.

Das Verfahren wurde vom For-
schungszentrum zum Patent ange-
meldet. Im néchsten Schritt soll es
fur die Trennung gréRerer Mengen
von Rohrchen bis in den Milli-
grammbereich weiterentwickelt wer-
den. Damit erdffnen sich vielféltige
Maéglichkeiten insbesondere im Be-
reich der Nanoelektronik.

Die wissenschaftliche Arbeit wird in
einer der nachsten Ausgaben der
amerikanischen Zeitschrift ,,Science*
erscheinen und wurde wegen ihrer
Bedeutung schon vorab in ,,Science
Express* veroffentlicht (R. Krupke,
F. Hennrich, H. v. Lohneysen and M.
M. Kappes: Separation of Metallic
from Semiconducting Single-Walled
Carbon Nanotubes). Sie wird aufer-
dem von einem kommentierenden
Artikel begleitet.
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EDITORIAL

Liebe Leserinnen,
liebe Leser,

der Teufel steckt im Detail!
Diese Weisheit kennt jeder
und man mag manchmal
kaum glauben, welche winzi-
ge Ursache fiir ein groRes
Problem verantwortlich ist.
Andererseits liefern heutzuta-
ge Innovationen auf Kkleinster
Ebene Problemlésungen fir
globale Entwicklungen auf
Gebieten wie Energieversor-
gung, Mobilitat oder Infor-
mationsverarbeitung. Des-
halb geht die Wissenschaft
mit modernster Technik den
Problemen bis auf den atoma-
ren Grund und entwickelt so
zielgerichtet Lésungen.

Die Nanotechnologie ist eine
der entscheidenden Schlus-
seltechnologien in diesem
Prozess: Sie entfiihrt uns in
eine Welt, die mit optischen
Instrumenten nicht mehr zu
erfassen ist, weil ihre Struk-
turen kleiner sind als die
Wellenlange des sichtbaren
Lichts. Eine Welt des Un-
sichtbaren liegt vor uns.

Tauchen Sie mit uns ein in
diese Welt und entdecken Sie
die Grundbausteine fiir die
zukinftige Elektronik, Was-
serstoffspeicher der néchsten
Generation und noch vieles
mehr aus der Welt der Wis-
senschaft...

o TR ()0 P

Dr. Thomas Windmann

Sthe Glruaaan

Dipl.-Ing. Silke Bohrmann

PERSONALIA

Prof. Dr. Herbert
Gleiter,  geschafts-
flihrender Direktor des
Instituts fir Nanotech-
o nologie (INT), wurde
; lu auf der NAMIX (,,Na-
no-Micro-Interface Conference*), die
Ende Mai in Berlin stattfand, mit ei-
nem von mehreren Wissenschafts-
preisen der Deutschen Bank ausge-
zeichnet. Darliber hinaus wurde Prof.
Gleiter im Juni in die internationale
Expertenkommission fir das ,,Elite-
netzwerk Bayern* berufen. Aufgabe
der Kommission ist es, die Vorschla-
ge aus den Universitdten Bayerns zur
Implementierung eines von der baye-
rischen Landesregierung geplanten
Netzwerks zur Eliteférderung zu be-
gutachten und sachverstandig zu be-
gleiten.

Dr. Klaus Schubert,
Leiter des Instituts fir
Mikroverfahrenstech-
nik (IMVT), wurde im
Mai — fiir seine Beitra-
ge zur Verfahrenstech-

nik, insbesondere zur Entwicklung der
Mikroverfahrenstechnik — mit der Eh-
rendoktorwiirde der rumanischen
,Ovidius“ University of Constantza
ausgezeichnet.

VDE-ITG Forderpreis
2003 vergeben fir Dr.-
Ing. Oliver Drumm
vom Institut fiir Hoch-
leistungsimpuls- und
Mikrowellentechnik
(IHM). Die Informationstechnische
Gesellschaft im VDE (ITG) verleiht
Herrn Dr.-Ing. Oliver Drumm in
Wirdigung der Dissertation ,,Nume-
rische Optimierung eines quasi-opti-
schen Wellentypwandlers fir ein fre-
quenzdurchstimmbares  Gyrotron“
den Forderpreis der ITG 2003.

Dr. Drumm promovierte bei Prof.
Thumm (IHM FZ Karlsruhe und IHE
Uni Karlsruhe) im Graduiertenkolleg
»Numerische Feldberechnung* der
Universitat Karlsruhe.

Ministerialrat Dr.
Hartmut Grunau, Lei-
i ter des Referats 512
»Produktionssysteme

und -technologien“ im

BMBF, das Partnerre-
ferat des Projekttragers fiir Produk-
tion und Fertigungstechnologien
(PFT), verabschiedete sich im Juli an-
lasslich seines Wechsels in den Ruhe-
stand im Rahmen einer kleinen Feier
von den Mitarbeitern des Projekttra-
gers. Dr. Grunau leitete das Referat
seit 1994 und filhrte gemeinsam mit
dem PFT-Team und Dr.-Ing. Ingward
Bey als Leiter die Forschungspro-
gramme ,,Qualitétssicherung®, ,,Pro-
duktion 2000 sowie das seit 1999
laufende Rahmenkonzept ,,Forschung
fir die Produktion von morgen“
durch.

+++newsticker+++newsticker+++newsticker+++newsticker+++

+++ Am 08. Juli hat das Europaische
Patentamt ein Blro in Brissel eroff-
net und stérkt so seine Prasenz auf
europdischer Ebene vor Ort. Das EPA
hat den Auftrag, durch die Erteilung
europaischer Patente fir Erfindungen
Innovation,  Wettbewerbsfahigkeit
und Wirtschaftswachstum zu fordern.
Auf der Grundlage des Européischen
Patentibereinkommens verwaltet das
Amt ein zentralisiertes Patentertei-
lungssystem fiir alle Vertragsstaaten
und ist damit ein Modell fir die er-
folgreiche Zusammenarbeit in Europa.

+++ Anfang des Jahres 2003 trat dem
Européischen Patentiibereinkommen
(EPU) neben Ungarn auch die Repu-
blik Rumanien bei. Schon im Jahr
2002 erweiterte sich die Zahl der Mit-
gliedsstaaten um folgende neu beige-
tretene Ldander, wie: die Republik
Bulgarien, die Tschechische Repu-
blik, die Republik Estland, die Slowa-
kische Republik und Slowenien. Das
EPU ist seit 1977 in Kraft, mit dem
Bestreben, die Zusammenarbeit zwi-
schen den europdischen Staaten auf
dem Gebiet des Schutzes der Erfin-
dungen zu verstarken. Thm gehoren
z. Zt. 27 \fertragsstaaten an.

+++ 100-jahriger Beitritt Deutsch-
lands zur Pariser Verbandsuberein-
kunft zum Schutz des gewerblichen
Eigentums. - Deutschland ist der
Pariser Verbandslbereinkunft zum
Schutz des gewerblichen Eigentums
(PVU) von 1883 am 1. Mai 1903
beigetreten. Der PVU gehéren
mittlerweile Uber 160 Staaten an. Sie
legte den Grundstein fur ein erfolg-
reiches internationales System des
gewerblichen Rechtsschutzes. Die
PVU war u.a. Grundlage fiir eine Ver-
einheitlichung und Vervollkomm-
nung der bestehenden nationalen
Gesetze.

+++ Die als robust und energiespa-
rend geschatzte Nanoelektronik ist
die technologische Basis flir innovati-
ve Produkte. Zwei aktuelle Studien
des VDI-Technologiezentrums im
Auftrag des Bundesministeriums fiur
Bildung und Forschung (BMBF) be-
legen die Bedeutung der Nanoelek-
tronik fur die effektive und sichere
Datenverarbeitung. Das BMBF habe
mit der Forderung der Entwicklung
von so genannten nichtfliichtigen Da-
tenspeichern (MRAMS) und der For-
derung der Anwendung von Silizium-

Germanium friihzeitig die aus-
sichtsreichen Felder erkannt.

Das BMBF investiert im Bereich der
Nanotechnologie in diesem Jahr 112
Millionen Euro und damit rund 27
Prozent mehr als im Vorjahr. Ergéan-
zend zu den Projektfédermittel for-
dert das BMBF im Rahmen der insti-
tutionellen Forderung der groRen
Forschungsorganisationen - gemein-
sam mit den Léndern - Forschung mit
Nanotechnologiebezug in Hohe von
noch einmal rund 93 Millionen Euro.

+++ ,,Der Weg zum europdischen Pa-
tent* ist leichter zu beschreiten mit
der gleichnamigen Broschire als
Leitfaden fur Anwender, die kosten-
los zu beziehen ist Uber das Européi-
sche Patentamt (EPA) in 80298 Miin-
chen (Tel.: 089 2399-0) Bislang er-
schienen sind zwei Hefte: die erste
Broschiire beschreibt den Verfahrens-
weg einer europdischen Patentanmel-
dung, wahrend die zweite den
Schwerpunkt auf die internationale
PCT-Anmeldung mit Regionalisie-
rung als europdisches Patent anzu-
melden setzt. Die erste Broschire
wird Ende 2003 in tiberarbeiteter \er-
sion neu erscheinen.

+++newsticker+++newsticker+++newsticker+++newsticker+++
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Auf dem Weg zum Wasserstofftank

Wasserstoff konnte zum Energietrager des 21. Jahrhunderts werden: Das geruchlose Gas enthalt fast dreimal soviel Energie wie eine vergleichbare Men-
ge Benzin, und bei seiner Verbrennung entsteht nichts als Wasser. Doch praxistauglich, etwa in Form der Brennstoffzelle, ist Wasserstoff noch lange nicht.
Wie an vielen Orten weltweit wird auch am Forschungszentrum Karlsruhe daran gearbeitet, dies zu &ndern — in verschiedenen Projekten, so auch in der
Forschergruppe am Institut fur Nanotechnologie (INT). Die Forscher dieses Instituts haben sich mit bemerkenswertem Erfolg auf die Suche nach einem
komfortablen Wasserstoffspeicher gemacht.

,Das Auto der Zukunft fahrt mit einer
Brennstoffzelle und tankt Wasser-
stoff.” GroRtes Hindernis bei der Um-
setzung dieser Vision ist die Speiche-
rung des Brennmaterials Wasserstoff.
In bisherigen Testfahrzeugen wurde
Wasserstoff entweder fllissig oder gas-
formig transportiert. In fllissigem Zu-
stand wird eine Menge Energie ver-
schwendet, und in einem Tank gasfor-
mig vorhandener Wasserstoff kann bei
einem Unfall wie eine Bombe hoch-
gehen.

Die Alternative sind Feststoffspeicher.
Hier wird der Wasserstoff in ein poro-
ses Material — zumeist so genannte
Metallhydride — eingebracht, von wel-
chem das Gas, &hnlich wie Wasser
von einem Schwamm, aufgenommen
wird. Reguliert Uber einen Warmetau-
scher, gibt dieser ,, Tank* den Wasser-
stoff dann fiir den Betrieb des ,,Mo-
tors* Brennstoffzelle wieder ab. Das
Problem mit derartigen Tanks ist ihre
geringe Aufnahmekapazitat sowie die
Geschwindigkeit der Wasserstoffauf-
nahme bzw. der -abgabe. Dies fiihrt
wiederum dazu, dass das Betanken
des Fahrzeugs langer als eine Stunde
dauert und der Motor unter einer zu

u Aktuelles

langsamen Freisetzung des Brenn-
stoffs an Leistung verliert.

Den Wissenschaftlern am Institut fir
Nanotechnologie ist nun ein wichti-
ger Schritt auf dem Weg zu besseren
Feststoffspeichern gelungen: Mit
mafgeschneiderten Nanopartikeln
konnten sie die Tankzeit auf wenige
Minuten verringern!

Dies wurde durch den Einsatz von Ti-
tan-Nano-Clustern moglich, wie Pro-
jektleiter Dr. Maximilian Fichtner be-
richtet. Bei den Clustern handelt es
sich um Biindel winziger Nanoparti-
kel, die bereits in Gramm-Mengen im
Labor hergestellt werden kénnen. lhr
Metallkern besteht aus nur 13 Ato-
men — einem Zentralatom und einer
Schale aus weiteren 12 Atomen. Sta-
bilisiert werden die Partikel durch ei-
ne Hille aus Lésungsmittel-Molekii-
len, die den Metallkern umschlief3t.

Damit die Cluster im Wasserstoff-
speicher den gewinschten Effekt er-
zielen, wird eine geringe Menge da-
von mit dem Speichermaterial Natri-
umalanat (ein Metallhydrid des Alu-
miniums) vermischt und unter Luft-
ausschluss sehr fein gemahlen. Da-

durch entsteht eine innige Mischung,
ein Nano-Komposit. Dieses ist das ei-
gentliche Speichermaterial.

Waéhrend man bisher mit Gber einer
Stunde rechnen musste, bis sich das
Speichermaterial mit Wasserstoff
vollgesogen hatte, reduziert sich die
Tankzeit mit dem Nano-Komposit auf
rekordtréchtige 7 bis 8 Minuten. ,,Da-
mit kommen Betankungszeiten in
Reichweite®, erklart Maximilian
Fichtner, ,,wie sie der kiinftige Nutzer
eines Wasserstoffautos vom Betanken
seines bisherigen Fahrzeugs gewohnt
ist.“ Die ersten wasserstoffgetriebe-
nen Serienfahrzeuge sind  fir
2005/2006 angekiundigt. ,,Die wer-
den“, wagt Fichtner eine Prognose,
Lvermutlich noch mit Uberdruck-
tanks ausgestattet sein. Falls es uns
aber gelingt, nun auch noch die Ka-
pazitat zu erhdhen, werden sich die
Feststofftanks durchsetzen.*

Doch damit nicht genug! Wasser-
stoff-Feststoffspeicher kommen auch
fur andere mobile Anwendungen wie
Handy oder Notebook in Frage. Im
Vergleich zu der Zeit, die heute zum
Laden eines entsprechenden Akkus

bendtigt wird, brachte ein vom INT
entwickelter Speicher sogar eine dra-
matische Beschleunigung und stellt
so einen weiteren Schritt in Richtung
»Zukunft* dar!

Laboranlage des INT zur Untersuchung
der Wasserstoff-Speicher-Eigenschaften
von Nanopartikeln

Suchen und finden
FIND — der neue Auftritt des Forschungszentrums Karlsruhe unter: www.fzk.de

Prioritdt hatte bei der Gestal-
tung des neuen Web-Auftritts
der  zielgruppenorientierte
Einstieg, die Benutzerfreund-
lichkeit und der Einsatz mo-
derner Web-Technologie.

www.fzk.de ist ein ,work-in-
progress“, d.h. es befindet

Seit kurzem ist FIND (Forschungs-
zentrum INternet Development) im
Netz. Das Forschungszentrum hat
sich dadurch im weltweiten Wettbe-
werb der digitalen Informationsge-
sellschaft um Aufmerksamkeit inno-
vativ und ansprechend positioniert.

sich in stdndigem Ausbau und
wird permanent gepflegt. Zum Frei-
schaltungstermin wurde der ,,zentrale
Bereich* des Auftritts komplett Gber-
arbeitet, vor allem in Form neuer Ein-
gangsseiten (in Deutsch und Eng-
lisch) fuir alle Organisationseinheiten.
\Von diesen Seiten wird derzeit noch

auf die ,,alten* Seiten weitergeleitet.
In der nun folgenden zweiten Phase
sollen die unteren Ebenen mit ihren
vielen hunderttausend Seiten ange-
gangen werden.

Ob Schiler, Unternehmer oder Zu-
wendungsgeber — der neue Web-Auf-
tritt ist eine Einladung an alle, sich
Uber das Zentrum, seine Mitarbeiter,
sein Leistungsspektrum und seine
Angebote zu informieren und unkom-
pliziert Kontakt aufzunehmen. Das
Unternehmen  Forschungszentrum
Karlsruhe reagiert damit auf die Not-
wendigkeit, gerade in wirtschaft-
lichen schwierigen Zeiten professio-

nell und kompetent auf die unter-
schiedlichen Zielgruppen zuzugehen.

Nach der ,,Verjungungskur*: Auf den
neu gestalteten Webseiten des For-
schungszentrums l&sst es sich wesent-
lich schneller als bisher auf relevante
Informationen zugreifen. Die Global-
navigation beinhaltet (oben re.) u. a.
Suchfunktionen, Sprachwahl und den
Zugang zum Intranet. Unser Tipp:
Unter dem Punkt ,,Aktuelles_Veranstal-
tungen® befinden sich samtliche Veran-
staltungshinweise des Forschungszen-
trums Gbersichtlich geordnet nach Vor-
trégen, Tagungen und Symposien sowie
Messen und weitere Veranstaltungen.
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Innovative verfahrenstechnische Entwicklungen

r

r Tephrite s Pty

NACGCHRICHTEN

Die neue Ausgabe der Nachrichten ,Inno-
vative verfahrenstechnische Entwick-
lungen* — jetzt kostenlos zu bestellen mit
unserem Fax-Abruf.

»Innovation* ist heute ein gebrauchli-
ches Modewort und wird allgemein
als weitgreifende Neuerung von Pro-
dukten, Prozessen und Leistungsange-
boten, aber auch von Organisations-
formen und Strukturen in Unterneh-
men und Verwaltungen verstanden.
Die Einflussfaktoren sind vielfaltig
und umfassen die Forschung mit neu-
en Erkenntnissen, Erfindungen als
Losung neuer Probleme, aber auch
Qualifizierung und Motivation von
Belegschaften und der Bevolkerung
einschlieflich der Schaffung entspre-
chender Infrastruktur und vieles mehr.
Diese Komponenten sind nicht unab-
héngig voneinander. Gerade die Vi-
sion der wissensbhasierten Gesell-
schaft erfordert wesentliche Beitrage
der zuerst genannten Bereiche um
dann durch Bildung und Motivation
die Akzeptanz und die Bereitschaft fur
den technologischen Wandel zu errei-
chen.

Ist nach Roman Herzog die Innovation
der Motor einer jeden Volkswirtschaft,
so stellen Forschung und Entwicklun

einen wesentlichen Antrieb fir Inno-
vation dar. Sie bilden die Grundlage
okonomischer und technologischer
Neuerungen, bei denen auch Fragen
der Okologie zunehmend an Bedeu-
tung gewinnen. ,,Nachhhaltigkeit und
Technik” ist ein Programm innerhalb
des Forschungsbereichs "Erde und
Umwelt" der Helmholtz-Gemein-
schaft, das auch flr den Grofteil der
hier publizierten Beitrage verantwort-
lich zeichnet. In diesem Sinne ist In-

novation eine komplexe gemein-
schaftliche Aufgabe in der Helm-
holtz-Gemeinschaft. Hier besteht die
Chance, innovative Ideen aufzuneh-
men, weiter zu entwickeln und unter
Einbeziehung unterschiedlicher wis-
senschaftlicher und technischer Dis-
ziplinen effizient voranzutreiben.

Die Beitrage in den neusten vom For-
schungszentrum Karlsruhe herausge-
gebenen Wissenschafts-Nachrichten
befassen sich mit innovativen verfah-
renstechnischen Entwicklungen, die
nicht fur sich alleine stehen, sondern
Elemente ganzheitlicher Konzepte
nachhaltiger Entwicklungen sind. Ei-
ne wesentliche Rolle kommt dabei
den stoffwandelnden Prozessen zu,
die als Bindeglied zwischen Rohstoff
und Produkt eine Schlisselstellung
einnehmen. Dies gilt ebenso fiir stoff-
liche als auch energetische Produkte
in der chemischen Industrie bzw. der
Energiewirtschaft. Strategische Ziele
einer nachhaltigen Entwicklung sind
hier Verénderungen in der chemi-
schen Produktion und die Ergénzung
der Energiebereitstellung durch nach-
wachsende erneuerbare Rohstoffe, ei-
ne effizientere Nutzung der fossilen
Ressourcen wie Erddl, Erdgas und
Kohle, und die Erzeugung von Pro-
dukten fir nachhaltiges Wirtschaften.
Dementsprechend befassen sich ver-
fahrenstechnische Beitrdge mit der
Bereitstellung und Nutzung neuer
Rohstoffquellen bzw. Energietrager.
Beitrdge dazu sind in oben erwadhn-
tem Heft die Erzeugung von Wasser-
stoff und Synthesegas aus Biomasse,
aber auch der Aufschluss biologi-
scher Zellen in elektrischen Feldern.
Diese Entwicklungen sind gute Bei-
spiele dafir, dass verfahrenstechni-
sche Entwicklungen nicht isoliert,
sondern im Verbund mit der Erzeu-
gung, Bereitstellung und Konditio-
nierung der Ausgangsstoffe und mit
der Aufarbeitung und weiteren Nut-
zung der Zwischenprodukte betrach-
tet, erforscht und entwickelt werden
missen. Eine andere Gruppe von
Beitragen befasst sich mit der Verbes-
serung und Optimierung erfolgreich
implementierter und aus heutiger
Sicht unvermeidbarer Verfahren, wie
etwa den Beitragen im Rahmen grof3-
technischer Verbrennungsprozesse
zur thermischen Abfallbehandlung,
aber auch zur Energieerzeugung. ,,Ef-
fizientere Nutzung vorhandener Roh-

stoffe” meint auch intelligentes Recy-
cling wie z.B. den Haloclean-Prozess
fur Elektronikschrott und die Reduk-
tion oder vollige Vermeidung proble-
matischer Stoffe, wie etwa von che-
mischen Losungsmitteln und Reak-
tionsmedien, wie sie die Beitrédge zu
losungsfreien  Synthesen, Reini-
gungs- und Trennverfahren in Uber-
kritischem Kohlendioxid und die Ent-
wicklung halogenfreier Flamm-
schutzmittel darstellen. Im Hinblick
auf neuartige Produkte spielen Ver-
fahrensentwicklungen eine wichtige
Rolle, die einen Zugang zu neuen
Materialien und Produktformulierun-
gen schaffen.

Alle in dem erwéhnten Heft aufge-
flhrten verfahrenstechnischen Ent-

B Angebote

wicklungen heben ihre Berechtigung
als Elemente integrierter Konzepte
im Rahmen der verschiedenen und
unterschiedlich weit reichenden Ziele
eines nachhaltigen Wirtschaftens.

Wie schnell sich ein Wandel von der
Abfallbeseitigung zur abfallarmen
Wirtschaft vollziehen kann und wird,
hangt allerdings nicht nur von neuen
innovativen Techniken auf der Basis
einer fundierten Grundlagenfor-
schung ab, sondern auch von der In-
vestitionsbereitschaft und -kraft der
Industrie und dem dazu notwendigen
politischen Umfeld nicht nur in
Deutschland sondern auch weltweit.

Video-Endsokop Olympus

IPLEX-SA

Nichts ist wichtiger fur die industriel-
le Endoskopie als die Mdglichkeit,
Bilder so akkurat und brillant wie
moglich aufzeichnen und wiederge-
ben zu kdnnen. Diesen Anforderun-
gen gerecht wird das Video-End-
oskop Olympus IPLEX-SA, weshalb
Herr Dr. Lothar Steinbock vom Insti-
tut fir Materialforschung (IMF 1) des
Forschungszentrums Karlsruhe in das
tragbare und fast Gberall einsetzbare
Gerét investiert hat und dieses nun
zum Einsatz bei der Nachuntersu-
chung von nuklearen Sicherheitsex-
perimenten verwendet.

Durch Kombination mit anspruchs-
voller Prézisions-Technik ist es
Olympus gelungen, Komponenten im
Mikro Malstab auf ein Videoskop
mit nur wenigen Millimetern Durch-
messer zu implementieren. So ist ein
Einsatz besonders bei der Inspektion
von engen Rohrsystemen mdglich.

Alles zusammen wurde in ein ergo-
nomisches Design integriert, wo-
durch das IPLEX leicht zu verwenden
und zu bedienen ist. Dieses leistungs-
starke Inspektionssystem, in einer
einzigen voll integrierten Einheit, die
ideal ist fur jegliche Inspektionsfel-

der, sei es im Luftfahrtswesen oder
bei industriellen Maschinen oder An-
lagen, kann mit 7 verschiedenen Ob-
jektivkopfen verwendet werden: mit
Geradsicht, Seitsicht, 2D/3D sowie
verschiedenen Brennweiten.

Gerade flr mittelstdndische Unter-
nehmen kann eine Anmietung des
Gerats sehr interessant sein. Am In-
stitut kann auch eine Schulung des
Betreibers stattfinden, die unabding-
bar ist, um alle Mdglichkeiten des
Gerdts ausnutzen zu konnen.

:—r ’_ W =
s

Bild eines Abgasrohres mit Schutt

Weitere Informationen finden Sie
unter:
www.olympus.de/Industrial/pro-
ducts/index.cfm?id=a1137

oder treten Sie direkt in Kontakt mit
lothar.steinbock@imf.fzk.de
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On-line fahiges Sensorsystem zur in-situ Analytik von Gasen

Kihl- und Gefriersysteme werden
heutzutage standardmégig mit Zinno-
xid-Gassensoren auf KihImittel-
Leckagen {berwacht. Jedoch treten
bei konventioneller Betriebsweise der
Sensoren hdufig Fehlmeldungen auf,
da die Identifikation des (austreten-
den) Gases nicht moglich ist. In einem
Projekt zur Detektion von KihImit-
telleckagen haben die Fachhochschule
Karlsruhe — Hochschule fur Technik
und das Forschungszentrum Karlsru-
he ein innovatives und preiswertes
Sensorsystem entwickelt. Dieses er-
mdglicht eine verbesserte Ammoniak
Detektion und Konzentrationsmes-
sung durch Bestimmung des Wirkleit-

®m Angebote

werts G(T) bei periodischer Variation
der Arbeitstemperatur.

Die Ammoniak-Konzentration kann
mit einer Genauigkeit von plus/minus
10% bei unterschiedlichen Feuchtig-
keitsgehalten gemessen werden. Nach
den Testperioden wurde Kkein signifi-
kanter Rickgang bei der Empfind-
lichkeit des Sensors festgestellt. Dau-
erbetrieb bis zu 11 Wochen ohne Re-
kalibration konnte realisiert werden.

Das Forschungszentrum sucht nun
Anwender und Lizenznehmer; weitere
Informationen erhalten Sie lber unser
Faxformular.

® Allgemeines

Standard-Elektronik-Module fir die
Mikrosystemtechnik als Spin-Off des
(BMBF-Projekt KOMET)

Im Rahmen des BMBF-Projektes
KOMET (Kompakte MefRmodule fir
die Inertialtechnik) hat das Institut fur
Prozessdatenverarbeitung und Elek-
tronik (IPE) als Projektpartner sein
Know-How in der hochprazisen
elektronischen Auswertung mikrome-
chanischer Bewegungssensoren fir
Beschleunigung, Drehrate und im De-
sign komplexer Mikrosysteme beige-
steuert. Ergebnis ist eine "Modulare
6-Achsen-Inertialnavigationsplatt-
form" (3D-Beschleunigung + 3D-Gy-

410
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ro) mit hervorragenden MeReigen-
schaften, die kommerzielle Lésungen
teilweise um mehrere GréRenordnun-
gen Ubertreffen. So kommen Be-
schleunigungssensoren mit einer Auf-
l6sung von < 1pg/+Hz zum Einsatz (1
Millionstel der Erdgravitation). Diese
Grenze ist bestimmt durch die Brown-
sche Molekularbewegung der Gasato-
me, welche auf die Mikromechanik
des Sensors ,,trommeln®, und kann da-
her nicht unterboten werden.

Standard-Elektronik-Module fiir die p-Systemtechnik

Als ,,Spin-Off“ des Projektes KO-
MET (www.komet-navigation.de)
konnen Mikrosysteme im IPE nun
vollstdndig modular realisiert wer-
den: Jede Funktionseinheit eines
Mikrosystems  (Sensor-Frontend,
Analog-Digital-Wandler, Power-Sup-
ply, CPU, ...) bildet ein Modul, das
mit Hilfe standardisierter elektrischer
und mechanischer Schnittstellen mit
anderen Modulen kombiniert werden
kann. Modulare Mikrosysteme haben
den Vorteil, daB sie aus getesteten
und bereits fertig entwickelten Modu-
len konfektioniert werden konnen.
Die Wiederverwendbarkeit einmal er-
brachter Ingenieurleistung resultiert
in kurzen Entwicklungszeiten und si-
cheren Arbeitsergebnissen schon in
der Planungsphase.

Bereits jetzt nutzen drei neue IPE-
Projekte (Datenlogger fiir Kiinstliche
Nasen, Ozonphotometer fir die Kli-
maforschung, Evaluationsplattform
fur Mikrospektrometer) das modulare
Konzept.

(www.ipe.fzk.de\projekt\mikro\ko-
met)

Veranstaltung

Absc_hluss-
seminar

Verbundprojekt Greiferbaukasten
am 23.09.2003 auf der Motek

Am 23.09.2003, 14:00 Uhr findet auf
der Motek in Sinsheim das Ab-
schlussseminar des BMBF-Verbund-
projektes ,,Greiferbaukasten* statt.
Koordiniert von Fa. IEF-Werner erar-
beitete das Konsortium aus den Fir-
men Schunk Spann- und Greifsyste-
me GmbH, Piezosystem Jena GmbH
und den Forschungsinstituten Fraun-
hofer 10F Jena und Forschungszen-
trum Karlsruhe Schnittstellen und
Module fiir Freisysteme der Mikrosy-
stemtechnik.

Auf dem Abschlussseminar werden
die Endeffektorschnittstelle, die be-
reits als Normentwurf verdffentlicht
wurde sowie verschiedene Module
des Greiferbaukastens der Offentlich-
keit présentiert. Abschliefend wird
die Anwendung des Greiferbauka-
stens an Hand einer Beispielmontage
auf dem Stand der Fa. IEF-Werner
demonstriert. Interessenten sind zu
dieser Veranstaltung herzlich eingela-
den (Unkostenbeitrag 20 EUR).

Anmeldung bei: Herrn Ulrich Moser
IEF-Werner GmbH

WendelhofstralRe 6

78120 Furtwangen

Telefon: 07723 925-0

E-Mail: ulrich.moser@ief-werner.de
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Veranstaltung

2. Fachkonferenz

Mikrotechnik

Vom Mikrobauteil
zur technischen

Forschungszentrum
Karlsruhe

Problemlosung —

e Fertigen = Montieren < Prifen

Die Mikrosystemtechnik lebt von der
konsequenten Miniaturisierung me-
chanischer, optischer, sensorischer,
fluidischer und anderer Bauteile. Das
dafur notige Fertigungs-Know-how
halt immer mehr Einzug in den Pro-
duktionsalltag. Hier heif’t es, den An-
schluss nicht zu verpassen: Verschaf-
fen Sie sich einen umfassenden Uber-
blick Uber die vielfaltigen Verfahren
und Mdglichkeiten der Mikrotechnik.
So kénnen Sie mit der intimen Kennt-
nis Ihrer eigenen Produkte und Ent-
wicklungen friihzeitig neue Markt-
chancen erkennen und kompetente
Partner finden.

Eine attraktive Gelegenheit dafir bie-
tet sich vom 8.-9.12.2003 auf der
Fachkonferenz ,,Mikrotechnik®, ver-
anstaltet durch das Deutsche Indu-
strieforum (DIF, www.dif.de). Unter
der wissenschaftlichen Leitung von
Dr. Holger Moritz, Zentrum Werk-
stoffe der Mikrotechnik (ZWM,
www.fzk.de/zwm), tragen Fachleute
aus Industrie und Forschung in der
Festung Marienberg in Wirzburg
Uber aktuelle mikrosystemtechnische
Trends und exemplarische Anwen-

dungen vor. Entsprechend den Wiin-
schen der begeisterten Teilnehmer der
1. Fachkonferenz wird der Schwer-
punkt auf Montage- und Fligetechni-
ken, auf die Schnittstelle zwischen
Mikrosystem und Makrowelt sowie
die Priiftechnik fir die Mikrotechni-
sche Fertigung gelegt. Eine ausfiihr-
liche Einflihrung in die Themen der
ersten Fachkonferenz macht diese
Veranstaltung gleichermafen loh-
nend fir deren Teilnehmer wie
Nichtteilnehmer (Impressionen der
ersten Veranstaltung finden Sie auf
www.dif.de unter ,Report”, die
detaillierte Ankiindigung dieser Kon-
ferenz unter ,,Seminare*).

In einer begleitenden Fachausstellung
werden Sie Firmen kennen lernen,
deren Leistungen Sie fiir Ihre Akti-
vitéten beanspruchen kénnen. Nutzen
Sie diese Chance, sich umfassend
Uber den aktuellen Stand in diesem
sich rasch entwickelnden Technolo-
giezweig zu informieren! Flr weiter-
gehende Informationen nutzen Sie
einfach das Faxformular auf der letz-
ten Seite bzw. die angegebenen Kon-
taktmaglichkeiten.

Veranstaltung

IPE auf der Productronica

2003
—_—— :\1’ I D..as Institut

- fir  Pro-

h ."H\. zessdaten-
A— verarbei-

e tung und
Elektronik

(IPE) wird auf der Productronica in
Minchen vom 11.-14. November
2003 verschiedene Neuentwicklun-
gen des Hauses vorstellen. Neben
dem in Leiterplattentechnik herge-

stellten Vibrationsschalter werden
auch Prototypen eines neuartigen
Mikro-Flusssensors und ein Ultra-
schall Sende- und Empfangsarray mit
1536 Empfangern und 384 Sendern
vorgestellt. Das Ultraschallsystem
kann im Bereich der Medizintechnik
flr die bildgebende Diagnostik einge-
setzt werden und ermdglicht die Ab-
bildung von Strukturen bis hinab zu
einer GroRe von 400um.

Veranstaltung

2" ANKA Users Meeting

vom 15.-16. September
im Forschungszentrum Karlsruhe

ANKA

ANGSTROMQUELLE
KARLSRUHE GMBH

Das ANKA -Team (Angstromquelle
Karlsruhe GmbH) Iladt ein zum
2. ANKA Treffen. Wahrend des zwei-
tgigen Programms kdnnen Interes-
sierte aus Industrie und Wissenschaft
die Synchrotronstrahlenquelle AN-
KA besichtigen, Vortrage zu den neu-
esten Forschungsergebnissen horen
und Erfahrungen austauschen.

Beginn: Montag 15. September,
10.00 Uhr; Ende: Dienstag 16. Sep-
tember, 16.00 Uhr; Hinweis: Die Ver-
anstaltung wird in Englisch abge-
halten!

Far weitere Informationen
kontaktieren Sie bitte:
ANKA User Office

Tel.: +49/(0)7247 82-6071
Fax: +49/(0)7247 82-6789
E-Mail: rosemarie.kuppinger-
knapp@anka.fzk.de
http://lwww.fzk.de/anka

Veranstaltung

FIB-Workshop am 26. Nov. im Forschungszentrum Karlsruhe
Anwendungen der FIB-Mikroskopie in der Mikro- und Nanotechnologie:

Focused-lon-Beam-(FIB)-Mikrosko-
pe werden fiir Untersuchungen in der
Werkstoffforschung und Problemstel-
lungen der Mikroelektronik einge-
setzt, wie z.B. zur Kontrastreichen
Abbildung (Channeling-Effekt) von
Diinnschichten, zur Querschnittpra-
paration, zur Fehleranalyse, zur
Mikrostrukturierung sowie zur Modi-

fikation von Diinnschichtstrukturen.

Am 26. November 2003 haben Inter-
essierte aus Industrie und Forschung
die Gelegenheit, die Anwendungs-
maglichkeiten des FIBs vor Ort ken-
nenzulernen und mit erfahrenen
Fachleuten (iber die Potentiale zu di-
skutieren. Der eintdgige Workshop
bietet einen Uberblick tber die An-

wendungen der Focused-lon-Beam-
(FIB)-Systeme in Forschung und
Technologie. Themenschwerpunkte
werden die Probencharakterisierung
sowie das nanoskalige Prototyping
sein.

Mit dem FIB hergestellter Querschnitt
durch eine Al-Folie. Die Lamelle hat eine
Dicke von unter 100 nm.
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NanoFair
2003

Einblick in die
Nanowelten

20.-21. November
in Dresden

Nano

Nach dem erfolgreichen Auftakt im
letzten Jahr in Straburg mit rund 175
Teilnehmern aus 14 Landern wird das
internationale Symposium zur Nano-
technologie dieses Jahr in Dresden
stattfinden (20. - 21.11., S&chsischer
Landtag). Die Veranstaltung richtet
sich mit praxisnahen Fachvortragen,
Postersession und Ausstellung insbe-
sondere an kleine und mittelstéandi-
sche Unternehmen. Hier wird Wirt-
schaftsvertretern und Wissenschaft-
lern eine ideale Plattform fur den In-
formations- und Erfahrungsaustausch
geboten, da es gilt, die vielfaltigen
Mdglichkeiten dieser Schliisseltech-
nologie innovativ zu nutzen. Themen
des Symposiums sind Forschungser-
gebnisse und neue Anwendungen der
Nanotechnologie in den Bereichen
Elektronik, Automotive, Werkstoffe,
Optik und Life Sciences.

Unterstiitzt werden die Ausrichter, die
Wirtschaftsforderungen der Stédte
Karlsruhe, StraBburg und Dresden
sowie der VDI, u.a. durch das Kom-
petenznetz fir Materialien der Nano-
technologie, NanoMat, und das For-
schungszentrum Karlsruhe. Der be-
sondere Service dabei ist, dass die er-
folgreichen Anwendungen und neue-
ste wissenschaftliche Erfolge aus
dem Bereich Nanotechnologie darge-
stellt werden, sowie Informationen
tiber Nanofair selbst durch einen
elektronischen Newsletter abonniert
werden kdnnen unter www.nano-
fair.com. Auf dieser Homepage fin-
den Sie auch alle weiteren Informa-
tionen zum Symposium.

Von Strahlung und Multivariablen-
Kompetenz - das Instltut fur Reaktor-

sicherheit IRS ¢

Welche Forschungsthemen erwarten
Sie, wenn Sie das Institut fur Reak-
torsicherheit IRS des Forschungszen-
trums betreten? ,,Selbstverstandlich
alles was mit Kerntechnik und Sto-
rungen in dessen Umfeld zu tun hat!*
ware vermutlich lhre Antwort ... und
da liegen Sie zweifelsohne auch rich-
tig. Denn aktuelle Fragen auf welche
die Wissenschaftler des Instituts Ant-
worten suchen sind: Welche thermi-
schen Wechselwirkungen treten zwi-
schen Kernschmelze und KuhImittel
auf? Lassen sich schwere Reaktor-
storfalle bis hin zur Kernzerstorung
simulieren? Und: Wie sicher sind
schnelle Reaktoren (Brennstabverhal-
ten)? Im Bereich der Kernfusion wer-
den unter anderem Antworten auf die
Frage generiert, wie stark Neutronen-
quellen Materialien schéadigen und
wie sich supraleitende Magnete im
Storfall verhalten.

Viele dieser Aufgabenstellungen sind
durch die Entwicklung ausgefeilter
Software am PC zu lésen. ,,Daher
werden von den Wissenschaftlern, die
mit der Entwicklung von Algorith-
men, komplexen physikalischen Mo-
dellen und der Erstellung von Re-
chenprogrammen beschéftigt sind,
weniger praktische Fertigkeiten, denn
Uberdurchschnittliche physikalische
und mathematische Kompetenz und
ein hohes Mal an Abstraktionsver-
mogen erwartet” erklart Herr Dr.
Schlechtendahl, stellvertretender Lei-
ter des IRS. ,,Uns fehlen aus diesem
Grunde die Mitarbeiter weniger
wegen der negativen Belegung des
Begriffs ,,Reaktorsicherheit” in der
Bevolkerung als vielmehr aufgrund
der mangelnden Qualifikation poten-
tieller Bewerber. Denn unser an-
spruchsvolles Ziel ist, unser aus der
Reaktorsicherheit kommendes quali-
fiziertes Know-how (iber die Grenzen
der Kerntechnik hinaus in die aktuel-
len Forschungsgebiete der Mikrosy-
stemtechnik und der ,,Chemische Ver-
fahrenstechnik® zu transferieren!*
Und in diesen Disziplinen wei8 man
das Know-How des IRS zu schatzen:
Ob bei der Auslegung von Mikro-
strukturapparaten oder der Projektie-
rung von Anlagen, z.B. fiir den Ein-
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Ehemalige Versuchsanlage IVAN fir Sicherheitsexperimente an Reaktordeckeln

(vor dem IRS-Gebéaude)

satz von Uberkritischem Wasser zur
Durchfiihrung chemischer Reaktio-
nen, die ,,Modellierungskompetenz*
der IRS-Wissenschaftler ist gefragt.

Eine herausragende Entwicklung
stellt die ,,Adjoint Sensitivity Analy-
sis Procedure* (ASAP) von Prof. Dr.
Dr. h. c. mult. Cacuci, Leiter des IRS
dar, die Uber die bisherigen Grenzen
der Mathematik Rechnerzeit zu ef-
fektivieren vermag. Bekanntermalien
bendtigt eine Problemstellung mit
mehreren (n) Eingangsparametern,
die alle unabhéngig voneinander in
signifikanter Form das Ergebnis be-
einflussen n + 1 Rechnungen, um
tiber jede EinflussgroéRe eine Aussage
treffen zu kénnen. Sehr schnell gera-
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ten jedoch komplexe Aufgabenstel-
lungen mit vielen (mehr als 100) va-
riablen Parametern, die lange Rech-
nerzeiten (mehr als einen Tag) benéti-
gen, an die Grenze des wirtschaftlich
oder gar derzeit tiberhaupt machbaren.

Im IRS wurden von Prof. Cacuci die
Algorithmen dergestalt modifiziert,
dass insgesamt nur noch ZWEI Rech-
nungen bendtigt werden, um zu ei-
nem vergleichbaren Ergebnis zu ge-
langen, unabhéngig von der Parame-
teranzahl (die dirfte sogar in die
Millionen gehen)! Diese enorme Ef-
fizienzsteigerung des Rechnerpoten-
tials birgt noch ungeahnte Anwen-
dungsmaglichkeiten, da derzeit als zu
komplex erscheinende Aufgabenstel-
lungen nun in einer ,,endlichen* Zeit
geldst werden konnen.

Wir nehmen gerne die Herausforde-
rung an, fir ihre komplexe Aufgaben-
stellung einen Ldsungsweg mit der
ASAP-Methode zu suchen. Nehmen
Sie Kontakt mit uns auf!
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Bauteiloptimierung mit dem Taschenrechner

Bauteile brechen an Stellen, an denen Ldcher oder Verengungen, also Kerben, konstruktionsbedingt vorgegeben
sind. Dieses Bauteilversagen lasst sich umgehen, indem man lokal hohe Kerbspannungen vermeidet. Wie das geht,
zeigt uns die Natur. Im Forschungszentrum Karlsruhe wurde dieses Wissen auf die Konstruktion von Bauteilen tber-
tragen. Die dabei notwendigen Berechnungen erforderten bisher sehr komplexe mathematische Werkzeuge, die so
genannte Finite-Elemente-Methode, sowie leistungsfahige Computer. Ein neuartiger Ansatz macht beides tberflis-
sig: Eine optimale Bauteilform kann nun mit einem einfachen Taschenrechner in wenigen Schritten ermittelt werden.

Dies wird durch ein neues Verstandnis
der Natur der Kerbspannungen er-
mdglicht, die als einfache Biegespan-
nungen interpretiert werden. Kerb-
spannungen in mechanischen Bautei-
len sind lokal hohe Spannungen, die
durch die Umlenkung des Kraftflusses
um eine Kerbe entstehen kdénnen. Bei
Belastung der Bauteile bilden sich an
solchen Stellen nicht selten Risse, die
oft zum Bruch des Bauteils fuhren.
Dieses Bauteilversagen l&sst sich ver-
meiden, indem lokal hohe Kerbspan-
nungen durch kluge Ausformung der
Kerbkontur vermieden werden.

In der Natur wurde die Gestaltopti-
mierung in Millionen von Jahren per-
fektioniert: Kerbspannungen werden
in Knochen oder Baumen durch form-
optimiertes Umlenken des Kraftflus-
ses vollstandig vermieden, es treten
keine Spannungsspitzen auf. ,,Dieses
Verfahren haben wir der Natur abge-
schaut und in den letzten 15 Jahren
auf technische Bauteile Ubertragen®,
erldutert Prof. Dr. Claus Mattheck,
Leiter der Abteilung Biomechanik am
Institut fir Materialforschung (IMF).
Viele deutsche Automobilfirmen opti-

FAX-ABRUF

mieren damit Teile ihrer Fahrzeuge
und in der Medizintechnik werden
damit extrem haltbare Knochen-
schrauben und Zahnimplantate ent-
wickelt.

CAO nutzt die Finite-Elemente-Me-
thode, ein komplexes mathematisches
Werkzeug. ,,Fir eine sinnvolle An-
wendung bendtigte man bisher einen
leistungsfahigen Computer und einen
Ingenieur mit Rechnererfahrung®, so
Mattheck weiter. ,,Und auch damit
waren die Ergebnisse oft nicht leicht
fertigungsgerecht aufzubereiten.”
Das soll nun anders werden: Mit einer
neuen Deutung der Kerbspannungen
als uberlagerte Biegespannungen las-
sen sich Bauteile mit hoher Prézision
auch mit einfachen Hilfsmitteln opti-
mieren. ,,Die von aulen aufgebrach-
ten Spannungen missen durch Quer-
schnittsverbreiterung so abfallen, wie
die Kerbspannungen krimmungs-
bedingt ansteigen“, erklart Claus
Mattheck. ,,Kerbspannungen als Fol-
ge der Krimmung der Kerbkontur
werden ausgeglichen, indem der
Querschnitt der Bauteile an diesen
Stellen vergroRert wird.“

Die neue Interpretation der Kerb-
spannungen, die einfache Mdglich-
keit der Bauteiloptimierung und den
schadenskundlerischen Blick fiir die
Schwachstelle im Bauteil will Profes-
sor Mattheck in seinem neuen Wis-
senschaftscartoon ,Warum alles ka-
putt geht — Form und Versagen in Na-
tur und Technik* unters Volk bringen
und zwar als Schadenskunde fiir alle,
»-. vom Klempnerlehrling bis zum
Konstruktionsleiter.”

WHEDH ALLES KATUTT GEAT

Claus Mattheck: ,Warum alles kaputt
geht — Form und Versagen in Natur und
Technik”, Verlag Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH 2003, ISBN 3-923704-
41-0. Zu beziehen bei Buchhandlung
Mende in Karlsruhe: Tel.: 0721 981610,
Fax: 0721 815343, E-Mail: karl@mende.de

07247 82-5523

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
Stabsabteilung Marketing, Patente und Lizenzen (MAP)
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