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Moderne Wohn- und Bürogebäude werden zunehmend 

mit Zwangslüftungen oder Klimasystemen ausgestattet. 

Aus akustischer Sicht ergeben sich hierdurch Probleme 

durch Lüftungslärm und Schalltransmissionen aus Nach-

barräumen. Innovative, kompakte aktive Schallschutzmo-

dule, basierend auf dem Prinzip des aktiven Gegenschalls, 

können hier zum Einsatz kommen, um störende Lüftungs-

geräusche und Schalltransmissionen zu reduzieren.

Entwicklung eines aktiven Schallschutzmoduls

In der Regel werden zur Reduktion von Schalltransmission 

in Lüftungssystemen passive Schalldämpfer mit porösem 

Absorptionsmaterial oder Helmholzresonatoren verwendet. 

Bei tiefen Audiofrequenzen sind passive Lösungen oft nicht 

probat, da unverhältnismäßig großformatige Schalldämpfer 

benötigt würden. 

Zur Kontrolle tieffrequenter Schalltransmission bieten sich aktive 

Schallschutzsysteme (ANC-Systeme) an, die Lärm durch aktiven 

Gegenschall auslöschen. Auf Grund der relativ hohen Kom-

plexität ist der Einsatz aktiver ANC-Systeme bisher auf wenige 

industrielle Spezialeinsatzgebiete beschränkt. Ein wichtiger 

Schritt in Richtung einer breiten kommerziellen Anwendung 

von ANC-Systemen für Lüftungsanlagen ist die Entwicklung 

modularer Systemlösungen, die in Bezug auf Kosten, Bau-

raumbedarf und Handhabung den praktischen Anforderungen 

gerecht werden. Ziel dieses Forschungsprojektes ist daher die 

Entwicklung eines kompakten aktiven Schallschutzmoduls auf 

der Basis eines einkanaligen adaptiven Feed-Forward-Reglers. 

Hierzu wurde an einem Bürocontainer ein Lüftungssystem 

mit einem ANC-Demonstrator installiert. In experimentellen 

Studien lässt sich an diesem Demonstrator die Regelgüte 

verschiedener Systemkonfigurationen experimentell erproben.

Neben der Optimierung der Regelalgorithmen gehören hierzu 

z. B. auch die absolute und relative geometrische Anordnung 

der Referenz- und Fehlersensoren und Kontrolllautsprecher 

innerhalb des Lüftungssystems. Da ANC-Systeme vor allem 

bei tiefen Audiofrequenzen effektiv sind, wird ebenfalls 

untersucht, wie sich ANC-Systeme mit probaten passiven 

akustischen Maßnahmen verbinden lassen, um eine optimierte 

breitbandige Regel-Performance zu erzielen.

Im bisherigen Verlauf des Projekts wurde eine robuste 

Regelung implementiert, mit der sowohl für eine synthetische 

Lautsprecheranregung als auch für den Betrieb eines Lüfters 

deutlich erlebbare Reduktionen der Schallpegel im Innern des 

Bürocontainers erzielt wurden. Im nächsten Schritt soll die 

Contact: Jens Rohlfing · Telephone: +49 6151 705 - 308 · jens.rohlfing@lbf.fraunhofer.de

Reduction of noise propagation in ventilation ducts.

Reduzierung der Lärmausbreitung 
in Lüftungskanälen.

A K T I V  G E G E N  D E N  L Ä R M  –  I N N O VAT I V E  S C H A L L S C H U T Z M O D U L E 

A C T I V E  N O I S E  P R O T E C T I O N  –  I N N O VAT I V E  V I B R AT I O N  C O N T R O L 
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adjacent rooms. Compact active noise control modules based 

on the principle of active anti-sound can be used to reduce 

acoustic disturbance, improve comfort and to protect privacy. 

In this project the Fraunhofer LBF raims to develop practical, 

compact, integrated active / passive noise control systems, with 

high technology readiness level.

hochwertige Labor-Sensorik des ANC-Systems durch geeignete 

praxisnahe Low-Cost Sensorik ersetzt werden. 

In Zukunft sind Studien zur Integration von akustischen 

Maskierungssystemen zum Schutz der Privatsphäre und 

Vertraulichkeit angedacht. Des Weiteren soll die Skalierbarkeit 

des ANC-Konzepts untersucht werden, um neben Lösungen 

für Raumlüftungen auch Lösungsansätze für großformatige  

industrielle und kleinformatige Lüftungssysteme im Auto-

motive-Bereich anbieten zu können. Zur Bearbeitung dieser 

Aufgabenstellung konnte das Fraunhofer LBF die Firma 

Freudenberg als Industriellen Partner gewinnen.

Customer Benefits Based on the experince gained from 

this project the LBF will be able to address customer specific 

requests for the development of innovative concepts and  

solutions for active noise control systems; especially for 

modular solutions for the control of sound transmission  

and emissions from ventilation and exhaust systems.

Summary Modern homes and office buildings are often 

equipped with forced ventilation and air conditioning systems. 

From an acoustical point of view this may cause problems 

due to noise emissions and sound transmission between 

Schema eines klassischen Feed-Forward ANC-Systems.
Sketch of a classical feed-forward ANC-system.

Bild des aktiven Schallschutzmodules, Montage direkt vor am Luftauslass.
Picture of the active Noise Control Module, installation directly at the air outlet.

Gemittelter Schalldruckpegel im Innern des Büro
containers für ANC-AUS (schwarz) und ANC-AN (rot).
Average sound pressure level inside the office  
container for ANC-OFF (black) and ANC-ON (red).

Dr. Matthias Messer, 
Freudenberg & 
Co. KG, Corporate 
Innovation, Head of 
CO-Innovation 

„Die Freudenberg Gruppe entwickelt und 
produziert u. a. innovative Produkte zur 
verbesserten Akustik. Megatrends wie 
Bevölkerungswachstum und Urbanisierung 
verstärken den Bedarf an neuen Entwick-
lungen. Die Unternehmensgruppe koope- 
riert daher bezüglich aktiver Schwingungs-
technik und innovativer Schallschutzlösun-
gen erfolgreich mit dem Fraunhofer LBF.“ 

“The Freudenberg Group designs and pro-
duces among others innovative products 
for improved acoustics. Megatrends such 
as population increase and urbanization 
intensify the need for new developments. 
Hence, Freudenberg successfully investi-
gates innovative noise and active vibration 
control technologies in cooperation with 
the Fraunhofer LBF.“
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Im Betrieb werden Windkraftanlagen (WKA) durch unter-

schiedliche Effekte zum Schwingen angeregt. Diese 

Schwingungen können hinsichtlich der Lebensdauer von 

Teilkomponenten, der Qualität des eingespeisten Stroms 

und insbesondere bezüglich der Schallabstrahlung uner-

wünscht sein. Die Konstruktion schwingungsarmer WKA 

stellt jedoch eine große Herausforderung dar, für die passi-

ve Lösungsansätze zur Schwingungsminderung unzurei-

chend sein können. Um das Potential aktiver Maßnahmen 

für den Einsatz an WKA aufzuzeigen, wurde ein solches 

Zusatzsystem an einer Kleinwindkraftanlage (KWKA) ent-

wickelt und im Betrieb erprobt. 

Erprobung an einer Kleinwindkraftanlage

Als Technologiedemonstrator wurde eine Anlage vom Typ 

AeroCraft 752 der Firma Gödecke Energie- und Antriebstechnik 

genutzt. Eine experimentelle Modalanalyse lieferte die modalen 

Parameter der KWKA, die zur Abbildung des dynamischen Ver-

haltens in Matlab/Simulink genutzt wurden. Aus Betriebsmes-

sungen synthetisierte Anregungssignale wurden anschließend 

für Simulationen an diesem numerischen Modell genutzt und 

zur modellbasierten Auslegung des schwingungsmindernden 

Zusatzsystems herangezogen. Wie eine Analyse der Daten aus 

der Betriebsmessung zeigt, weist der überwiegende Anteil der 

Störungen eine Korrelation zur Drehzahl auf. Diese resultieren 

vorrangig aus Rückwirkungen der Leistungselektronik auf den 

Generator, die zu periodischen Anregungen führen. Darüber 

hinaus wird das System sowohl durch Unwuchten als auch 

durch die Wechselwirkungen zwischen den Rotorblättern und 

dem ungleichförmigen Windfeld zum Schwingen angeregt. Die 

unmittelbare Anfachung durch den Wind und Strömungsablö-

sungen spielt insgesamt nur eine untergeordnete Rolle. 

Als Regelungskonzept zur Minderung der Strukturschwin-

gungen wurde eine spezielle Form des FxLMS-Algorithmus 

ausgewählt. Dieser konnte sich bereits bei ähnlichen Aufga-

benstellungen, z. B. zur Schallreduktion im Fahrzeuginneren, 

bewähren (s. Seite 56).

In einer Gesamtsystemsimulation wurde der Regler getestet und 

die Anforderungen an das aktive Zusatzsystem bestimmt. Die 

Einleitung der Gegenkräfte erfolgt hierbei über einen elektrody-

namischen Aktor, der zur effektiven Schwingungsminderung in 

unmittelbarer Nähe zum Generator platziert wurde. 

Das zur Schwingungskompensation erforderliche Steuersignal 

für den Aktor berechnet der Algorithmus aus der Anlagendreh-

zahl und dem zu minimierenden Fehlersignal, das von einem 

Beschleunigungssensor auf Höhe der Nabe erfasst wird.

Contact: M.Sc. Roman Kraus · Telephone: +49 6151 705 - 8336 · roman.kraus@lbf.fraunhofer.de

Active vibration reduction at wind energy plants.

Aktive Schwingungskontrolle  
bei Windkraftanlagen.

E R P R O B U N G  A N  E I N E R  K L E I N W I N D A N L A G E 

T E S T I N G  O N  A  S M A L L  W I N D  T U R B I N E
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This was achieved by developing an active vibration control 

system and testing it under real operating conditions on a small 

wind turbine installed at the Fraunhofer LBF. The measurement 

results demonstrate that active control system can significantly 

reduce the undesirable vibrations at the hub.

Im Anschluss an die Simulationen wurde das System aufgebaut 

und im realen Betrieb getestet. Die Gegenüberstellung(en) 

der Messergebnisse des ungeregelten und geregelten Betriebs 

zeigt(en) eine deutliche Reduktion bei den untersuchten 

Drehzahlordnungen (36 und 72). In Abhängigkeit von der 

Anlagendrehzahl werden dabei Reduktionen von bis zu 80% 

erreicht.

Customer Benefits The exemplary implementation of a small 

wind turbine illustrates the huge potential of active systems 

for reducing vibration in wind turbines. It is conceivable 

with small wind turbines to use such systems to reduce the 

structure-borne noise input into buildings. It is also imaginable 

to transfer the control concept to large wind turbines to redu-

ce gear-induced vibrations and noise radiation. This requires 

detailed investigations in a large wind turbine.

Summary Wind turbines are exposed to excessive dynamic 

loads which may result in extensive vibrations and in turn to a 

reduced component lifetime, undesirable sound emissions and 

adverse effects in power generation. Active control solutions 

can help to reduce these structural vibrations. The objective of 

this project has been to demonstrate the capabilities of active 

measures for vibration reduction in wind turbines.  

Verbesserung durch die Regelung bei Ordnung 72.
Improvement due to the control of order 72.

Schwingungsspektrum mit und ohne Regelung.
Spectrum of vibrations with and without control.

Instrumentierung der Kleinwindanlage.
Instrumentation of the small wind turbine.

Versuchsanlage mit aktivem Zusatzsystem im CAD.
Small wind turbine with active system in CAD.

„�Mit aktiven Maßnahmen 
wirken wir den im Betrieb 
auftretenden Schwingungen 
sehr erfolgreich entgegen.“

M.Sc. Roman Kraus, Fraunhofer LBF
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Leichtbau	mit	System.
Systematic	Lightweight	Construction.

Technolgieentwicklungen für zukünftige Flugzeugfl ügel.

Technology development for future aircraft wings.
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Querlenker aus Faserverbunden mit integrierten Funktionen.

Lightweight control arm of fi ber-reinforced composites 
integrates several functions.
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Optimierte Prozesskette für Composite-Sicherheitsbauteile.

Optimized process chain for composite safety-parts.

56

Effi ziente Betriebsmessungen dank generativ gefertigter Hilfsmittel.

Effi cient operational measurements thanks to additive manufactured tools.
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Festigkeitsverhalten mehrachsig belasteter Komponenten.

Fatigue life assessment of structural components 
under multiaxial cyclic loading.
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Im Oktober 2014 untersuchte das Fraunhofer LBF im Rah-

men des Projektes Clean Sky Green Regional Aircraft zu-

sammen mit den Fraunhofer-Instituten IBP und ENAS einen 

ca. 3 Meter breiten Flügel in einem Klimawindkanalver-

such. Zuvor wurde am Institut die Struktur des Flügels 

entwickelt und gebaut sowie mehrere neuartige Technolo-

gien integriert. 

Neue Herausforderungen – neue Lösungen

Im europäischen Projekt Clean Sky werden seit 2008 zukunfts-

weisende Technologien für künftige Flugzeuge entwickelt. 

In diesem Zusammenhang hat Fraunhofer den 1:1 Droop 

Nose Demonstrator entwickelt, im Fraunhofer LBF aufgebaut 

und abschließend in einem Klimawindkanalversuch erprobt. 

Auf Basis aerodynamischer Vorgaben wurde eine Kinematik 

für die Absenkung der Flügelvorderkante entwickelt. Die 

Besonderheit dieses hier entwickelten Hochauftriebsmittels 

im Bereich der Vorderkante ist die Vermeidung von Spalten 

durch eine Mitverformung der Haut. Dies ist insbesondere für 

künftige Laminarflügel von hoher Bedeutung, da diese nur mit 

glatten Oberflächen realisierbar sind. Ein weiterer Vorteil ist die 

Reduzierung der Lärmemissionen im Landeanflug durch die 

Vermeidung von Spalten. Die hohe Dehnung der Haut, die bei 

jeder Betätigung auftritt, erfordert jedoch eine ausreichende 

Betriebsfestigkeit. 

Die Verformung der Haut wird über einen elektromechanischen 

Aktuator erzeugt. Zusätzlich werden einige vom Fraunhofer IBP 

bereitgestellte „Smart memory alloy-Aktoren“ genutzt. 

Zur künftigen Regelung der Kinematik im Flug entwickelt das 

Fraunhofer LBF ein Verfahren zur Rekonstruktion der Flügel-

geometrie auf Basis von Sensorsignalen. Zu diesem Zweck  

wurden u. a. fast 50 faseroptische Dehnungssensoren in die 

Haut der beweglichen Flügelvorderkante integriert und über 

das vom Fraunhofer LBF entwickelte strukturintegrierte Stecker-

konzept nach außen geführt. 

Für die Technologie-Plattform „Flügel“ wurden vom Fraunhofer 

ENAS sog. „synthetic jet Aktuatoren“ bereitgestellt. Diese 

können die Strömung positiv beeinflussen. Im Klimawind-

kanalversuch sollte das Verhalten dieser Technologie unter 

Vereisungsbedingungen erprobt werden.

Technology development for future aircraft wings.

Technolgieentwicklungen für  
zukünftige Flugzeugflügel.

A U F B A U  E I N E R  F L Ü G E L S T R U K T U R  M I T  B E W E G L I C H E R  V O R D E R K A N T E 

M A N U F A C T U R I N G  O F  A  W I N G  S T R U C T U R E  W I T H  F L E X I B L E  D R O O P  N O S E

Contact: Martin Lehmann · Telephone: +49 6151 705 - 416 · martin.lehmann@lbf.fraunhofer.de
Dr. Volker Landersheim · Telephone: +49 6151 705 - 475 · volker.landersheim@lbf.fraunhofer.de
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Customer Benefits At Fraunhofer LBF even complex R&D 

with prototypes are possible. In this project, the timeframe for 

the last project phase was six months for design, manufactu-

ring and test. 

Summary In the context of the Clean Sky Project a 3 meter 

wide full scale wind tunnel model of a possible future wing 

was developed and manufactured at Fraunhofer LBF; several 

potential future technologies have been integrated.  

This demonstrator has been thought as technology platform:  

A flexible (“morphing”) Droop Nose with a measuring and 

control system, the novel integration of a variable ice protection 

system, integration and testing of shape memory alloy-based 

actuators and synthetic jet actuators are an important step in 

enhancing the technology readiness level.

Zusätzlich wurde in eine hochgedehnte Flügelvorderkante 

erstmals ein thermisches Vereisungsschutzsystem integriert. 

Ein Vereisungsschutzsystem ist eine wichtige Voraussetzung 

für den sicheren Betrieb. Dieses Konzept wurde aber aufgrund 

der hohen Hautdehnung bisher nicht zufriedenstellend gelöst. 

Im Rahmen von Clean Sky gelang es dem Fraunhofer LBF, ein 

flexibles Heizsystem auf Basis von Carbon Nano Tubes (CNT) zu 

entwickeln. Zur Temperaturregelung wurden Thermosensoren in 

das Modell integriert.

Bei ersten Erprobungen des Modells zeigte sich bereits eine gute 

Übereinstimmung der Flügelverformungen zwischen Ergebnissen 

der FE-Simulationen und dem gefertigten Modell. Daraufhin  

wurde der Demonstrator in einem Klimawindkanalversuch 

erprobt. Die Struktur und die verschiedenen Technologien funk-

tionierten erwartungsgemäß gut, und durch den erfolgreichen 

Versuch im Windkanal kann der Technologiereifegrad nachge-

wiesen werden. Die Entwicklung der Technologien ist noch nicht 

abgeschlossen und soll in künftigen Projekten fortgesetzt werden.

Oliver Schwarzhaupt · Telephone: +49 6151 705 - 490 · oliver.schwarzhaupt@lbf.fraunhofer.de

Research leading to these
results has received funding from
the European Union
(FPJ / 2007-2013) for the Clean Sky
Joint Technology Initiative under
relevant grant agreement

Einsatz der Rauchlanze im Klimawindkanal.
Use of a fume lance at the climated wind chanel.
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Immer leichter, immer sparsamer – so die Maxime der 

Automobilindustrie. Eine Schlüsseltechnologie, um die-

sem Anspruch gerecht zu werden, ist der betriebsfeste 

und funktionsintegrierte Leichtbau – sehr oft unter Ein-

satz von Faserverbunden. Allerdings stellt die faserge-

rechte und betriebsfeste Auslegung von Faserverbund-

strukturen Konstrukteure und Ingenieure vor eine große 

Herausforderung. Im Fraunhofer LBF wurde ein Querlen-

ker für ein Mittelklassefahrzeug aus Faserverbund ausge-

legt und gefertigt.

Faserverbundbauteile fit für die Serienfertigung

Im Vergleich zu Metallen verhalten sich Faserverbunde unter 

mechanischen Lasten deutlich komplexer; bestehende Konstruk-

tionen aus Metallen lassen sich nicht einfach durch Faserverbun-

de substituieren. Die unterschiedlichen Werkstoffe erfordern bei 

der Konstruktion hinsichtlich des Fertigungsverfahrens und  

wegen der anisotropen Eigenschaften der Faserverbunde unter- 

schiedliche Herangehensweisen. Faserverbunde müssen faser-

gerecht ausgelegt werden, die verstärkenden Fasern müssen 

also in Lastrichtung ausgerichtet sein. Eine Herausforderung 

war es, die Herstellung der Faserverbundbauteile fit für die 

Serienfertigung zu machen. Das Ergebnis: Für große und 

flächige Bauteile eignen sich besonders Organobleche mit 

thermoplastischer Matrix, die – umspritzt in einem Werkzeug 

–, die Bauteilgeometrie abformen. Auf Basis duroplastischer 

Matrixsysteme besteht die Möglichkeit das Resin Transfer 

Moulding-Verfahren (RTM-Verfahren) zu verwenden.

Für eine betriebsfeste und zuverlässige Auslegung von 

Fahrwerkskomponenten ist es notwendig, alle Einflüsse aus 

dem Betrieb zu berücksichtigen. Die mechanische Auslegung 

beruht auf Lastkollektiven, die an einem Messrad in einem 

Fahrzyklus ermittelt wurden. Die Kollektivwerte wurden in 

Lasten umgerechnet, die an dem jeweiligen Bauteil angreifen. 

Aus Fahrmanöverabschätzungen wurden kritische Fahrmanöver 

abgeleitet, die als Lastannahme dienten. Die unterschiedlichen 

Fahrmanöver rufen in den höchst beanspruchten Bereichen 

komplexe mehraxiale Beanspruchungszustände hervor, die es 

für die betriebssichere Auslegung zu bewerten galt. 

Optimierter Schichtaufbau

Experimentelle Untersuchungen an den zu verwendenden 

Materialien bildeten die Grundlage für die Erstellung von  

Materialmodellen zur Abschätzung der Lebensdauer. Mittels 

numerischer Methoden identifizierten die Wissenschaftler 

lasttragende Bereiche, wo lokale Faserverstärkungen der 

Struktur verlaufen müssen. Um die lokale Faserverstärkung 

zu stützen, müssen Gewebeschichten in den Schichtaufbau 

Lightweight control arm of fiber-reinforced composites integrates several functions.

Querlenker aus Faserverbunden 
mit integrierten Funktionen.

B E T R I E B S F E S T E  A U S L E G U N G  V O N  FA S E RV E R B U N D S T R U K T U R E N 

S T R U C T U R A L LY  D U R A B L E  D E S I G N  O F  F I B R E R  R E I N F O R C E D  C O M P O S I T E  S T R U C T U R E S 

Contact: Dominik Spancken · Telephone: +49 6151 705 - 412 · dominik.spancken@lbf.fraunhofer.de
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Summary Lightweight and safe is one of the automotive 

industry’s greatest aims. The Fraunhofer LBF has produced a 

control arm for an executive class car made of carbon fiber.  

It weighs 35 percent less than a comparable part made of steel. 

In addition to this, the scientists are planning to integrate  

functions in the control arm so that it exhibits greater tolerance 

to damage and increased comfort in use. This will be imple-

mented with structural health monitoring systems (SHM) and 

semi-active systems which reduce the transmission of structure-

borne noise. It has been possible to design and make a control 

arm of fiber-reinforced composite in a development time of only 

six months.

eingebracht werden. Dieser Schichtaufbau wurde numerisch 

bezüglich der lokalen Faserorientierung optimiert, damit auch 

diese Gewebelagen entsprechend ihrer Beanspruchung optimal 

ausgelastet sind.

Customer Benefits Highly stressful situations such as acci-

dents or overloading on poor stretches of road can damage 

the structure and shorten the fatigue life. These areas can be 

monitored online with the help of a structural health monito-

ring system made up of fiber-optic sensors and a fiber-optic 

cable. An appropriate warning message is displayed to the 

driver if a previously specified threshold value is exceeded.

 

Dynamically loaded lightweight structures are prone to 

vibrations which are usually damped, for example with ab-

sorbers. The drawback: additional masses and corresponding 

installation space. The scientists of the Fraunhofer LBF damped 

the vibrations by means of piezoelectric converters which 

are wired to passive structural elements. To maximize the 

effectiveness, the LBF researchers adopted the design of this 

semi-active system into the development process of the fiber-

reinforced composite component. As a result, it is possible 

to manufacture components that simultaneously have a low 

mass and good damping characteristics.

Prototyp eines Faserverbundquerlenkers, entwickelt im Fraunhofer LBF.
Prototype of a fiber-reinforced composite control arm developed in the Fraunhofer LBF.

Spannungen am Querlenker beim Lastfall „Bremsen Linkskurve“.
Stresses in the control arm in the load case “braking on left-hand bend”.
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Bisher hat das Fraunhofer LBF eher in Teilbereichen Vorha-

ben zur Bauteilentwicklung unterstützt. Die Vorgehens-

weise für eine umfassendere Prozesskette wurde beispiel-

haft an einem Bauteil in allen Entwicklungsschritten 

umgesetzt. Da hierbei die Kompetenzen mehrerer Abtei-

lungen benötigt werden, war es das Ziel des Projektes die 

Schnittstellen zwischen den verschiedenen Phasen der 

Produktentwicklung zu optimieren und eine reibungslose 

Prozesskette für künftige Projekte zu etablieren.

Etablierung der Prozesskette von der Materialentwicklung 

bis zur Prüfung

Von der chemischen Harzentwicklung und Formulierung, über 

die simulationsgestützte Bauteil- und Systemauslegung bis hin 

zur Fertigung und Prüfung des Bauteil wurde innerhalb weniger 

Monate eine Vorgehensweise erprobt, die nun die verbesserte 

Begleitung unserer Kunden in der Auslegung von Leichtbau-

strukturen ermöglicht. 

Ein in Differentialbauweise hergestellter Kurbeltrieb aus Stahl 

mit integrierten Elastomerlagern, wie er beispielhaft für Fahr- 

werksteile steht, wurde durch eine Faserverbundfeder in Inte-

gralbauweise substituiert. Der Kraft-Weg-Verlauf wurde dabei 

näherungsweise beibehalten während das Gewicht von 6,75 kg 

auf 0,18 kg reduziert wurde. 

Zu Beginn wurde eine flexible Epoxidharzformulierung mit 

hohem Elastomeranteil entwickelt. Compositestrukturen, 

basierend auf angepassten, zähmodifizierten Harzsystemen, 

besitzen ein erhebliches Potential zur Steigerung der Bruchdeh-

nung und des Impactverhaltens von Faserverbundstrukturen, 

der Steigerung der Lebensdauer durch die Verzögerung von 

Zwischenfaserbrüchen und zur Steigerung der Einsatzbreite von 

diesen Leichtbauwerkstoffen durch neue Anwendungen wie 

beispielsweise Festkörpergelenken im Karosseriebereich. 

Parallel zur Materialentwicklung wurden erste Simulationen 

durchgeführt. Zunächst wurde eine metallische Referenzstruktur 

mit Elastomerlagern anhand von Parameterstudien ausgelegt. 

Das mechanische Verhalten dieser Struktur diente als Vorgabe 

für die Auslegung einer Faserverbundfederstruktur. Diese wurde 

mit FEM und MKS unter Einbindung von sog. FlexBody-Körpern 

im Simulationsmodell ausgelegt und über ein CAD-Programm 

als Negativform abgeleitet. 

Optimized process chain for composite safety-parts.

Optimierte Prozesskette für  
Composite-Sicherheitsbauteile.

A U S L E G U N G  V O N  L E I C H T B A U - S T R U K T U R E N 

D E S I G N  O F  L I G H T W E I G H T  S T R U C T U R E S

Contact: Prof. Dr. Manfred Döring · Telephone: +49 6151 705 - 8675 · manfred.doering@lbf.fraunhofer.de
Prof. Dr. Andreas Büter · Telephone: +49 6151 705 - 277 · andreas.bueter@lbf.fraunhofer.de
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Summary Metallic structures are often replaced by composite 

structures to reduce weight. In this case, it is important to 

optimize the target weight while retaining the mechanical 

properties of the reference structure. Integration of the Plastics 

Division in the Fraunhofer LBF means that the entire process 

chain is available from material development to simulation, 

production of a prototype and testing.

Zur Faserverbundfertigung wurde eine Metall-Negativform mit 

der hauseigenen CNC-Abrassivwasserstrahlanlage hergestellt, 

die die schnelle und genaue Fertigung ermöglichte. Hiermit 

können in Zukunft schnell und effizient, ähnlich wie bisher mit 

generativen Fertigungsverfahren, Werkzeuge für die Faserver-

bundfertigung im Haus hergestellt werden. 

Die Feder wurde zunächst manuell in Prepreg-Bauweise in die 

Metallform eingelegt und in einer Heißpresse konsolidiert. Nach 

der Fertigung fand eine Vergleichsmessung der metallischen Re-

ferenzstruktur und der Leichtbaulösung statt. Hierbei zeigte sich 

ein ähnlicher Kraft-Wegverlauf der beiden Strukturen. In einem 

Demonstrator können die beiden Strukturen nebeneinander 

handbetätigt verglichen werden.

Customer Benefits We can provide support in the future 

for the development of a similar lightweight structure in the 

form of a new design or substitute solution. We provide this 

support along the entire process chain from material develop-

ment to testing, or on the basis of individual processes. The 

Fraunhofer LBF will be happy to support such development of 

a specific component in an industrial or research project.

Vorteile einer reibungslos  
funktionierenden Prozesskette.
Advantages of a smothly  
running process chain.

Formenbau im Fraunhofer LBF.
Mold construction at Fraunhofer LBF.

Riccardo Möller · Telephone: +49 6151 705 - 408 · riccardo.moeller@lbf.fraunhofer.de
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Durch Betriebsmessungen erlangt man weitreichende  

Informationen über die Beanspruchung eines technischen 

Systems im Betrieb. Die gezielte Messung von Lastkollekti-

ven dient der Ableitung auslegungsrelevanter Parameter 

von Bauteilen sowie der Steigerung der Qualität, Effizienz 

und Sicherheit, beispielsweise von PKW, LKW, Schiffen 

oder industriellen Maschinen und Anlagen.

Optimale Anpassung an jede Messumgebung

Vor der Durchführung von Betriebsmessungen werden die 

relevanten Messgrößen festgelegt. Meist handelt es sich um 

Kräfte, Dehnungen oder Beschleunigungen, die mit Hilfe 

entsprechender Sensoren erfasst werden sollen. Entscheidend 

für die Auswahl der Sensoren sind unter anderem der zu 

erfassende Frequenzbereich sowie die zu erwartenden Pegel. 

Um die gewünschten Ergebnisse zu erhalten, wird die Sensorik 

mit passender Hardware zur Datenerfassung und Signalver- 

arbeitung sowie Auswertealgorithmen kombiniert. Mitbestim-

mend für den Aufwand einer Betriebsmessung sind die Wahl 

der Positionen zur Applizierung und Integration des Messequip-

ments sowie die Umweltbedingungen vor Ort. Herausforderun-

gen können entstehen durch schlechte Zugänglichkeit an der 

Einbaustelle, Witterungseinflüsse wie Feuchtigkeit und extreme 

Temperaturen oder Gefährdungen durch Steinschlag, Wasser 

oder andere Medien. Möglicherweise ist das Messequipment 

auch hohen Kräften oder starker Strömung ausgesetzt oder 

muss an geometrisch ungünstigen Stellen, z. B. gekrümmten 

Flächen, sicher angebracht werden.

Um die Betriebsmessungen durchführen zu können, sind 

deshalb Hilfsmittel notwendig, mit denen das Messequipment 

an die Bedingungen vor Ort angepasst und vor Beschädigungen 

geschützt werden kann. Am Fraunhofer LBF können diese 

Hilfsmittel durch generative Verfahren hergestellt werden. 

Dafür stehen eine Lasersinteranlage und ein 3D-Drucker zur 

Verfügung. (Sensor-)Gehäuse und Halterungen können so indi-

viduell und passgenau gefertigt werden. Auch die Herstellung 

komplexer Geometrien ist schnell und kostengünstig möglich. 

Generative Fertigung bietet außerdem die Möglichkeit zur Funk-

tionsintegration, wodurch die Zahl der Einzelteile und damit 

Efficient operational measurements thanks to additive manufactured tools.

Effiziente Betriebsmessungen dank 
generativ gefertigter Hilfsmittel.

O P T I M A L E  A N PA S S U N G  V O N  M E S S E Q U I P M E N T  A N  D I E  M E S S U M G E B U N G 

O P T I M A L  A D J U S T M E N T  O F  M E A S U R I N G  E Q U I P M E N T  T O  T H E  M E A S U R I N G  E N V I R O N M E N T

Contact: Johannes Käsgen · Telephone: +49 6151 705 - 613 · johannes.kaesgen@lbf.fraunhofer.de
Tobias Röglin · Telephone: +49 6151 705 - 8242 · tobias.roeglin@lbf.fraunhofer.de
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Summary Operational measurements serve the increase of the 

quality, efficiency and security of plants and vehicles. By sensors 

and suitable measuring equipment relevant measured variables 

are recorded in the service. The additive manufacturing methods 

used at the Fraunhofer LBF enable an individual and properly 

matching production from tools to the optimal adjustment of 

the measuring equipment to the measuring environment of 

the customer. The measurements are accelerated thereby and 

the costs are reduced. Beyond that the uses of the measuring 

equipment can be increased and the results of measurements 

can be improved.

auch der folgenden Montageschritte reduziert werden kann.

Durch die generativ hergestellten Hilfsmittel kann das 

Messequipment optimal an die Messumgebung des Kunden 

angepasst werden. Dadurch können Messkampagnen schneller 

und kostengünstiger durchgeführt werden. Die Möglichkeiten 

für Betriebsmessungen werden erweitert, die Qualität der  

Messergebnisse verbessert und die Robustheit des Messequip-

ments erhöht.

Customer Benefits By operational measurements the 

customer receives important information about his technical 

system. They serve the increase of efficiency, security and 

quality. Applying additive manufacturing methods for the pro-

duction of tools at the Fraunhofer LBF allows for an optimal 

adjustment of the measuring equipment to the measuring 

environment at the customer. Both the production of the tools 

and the measurements can be accelerated and the costs can 

be reduced. The properly matching sensors and mounting 

plates improve reliability and increase the quality of the results 

of measurements.

Vielfältig einsetzbar und äußerst robust: die generativ 
gefertigten Beschleunigungssensoren des Fraunhofer LBF.
Variously applicable and extremely robust: the additive 
manufactured acceleration sensors of the Fraunhofer LBF.

Verschiedene lasergesinterte Kunststoffteile  
als Hilfsmittel für Betriebsmessungen. 
Laser-sintered plastic parts as tools for operational measurement.
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Viele Bauteile und Komponenten unterliegen mehrachsi-

gen Ermüdungsbeanspruchungen, d. h. es liegen gleichzei-

tig unterschiedliche Belastungsarten vor, z. B. Biegung 

kombiniert mit Torsion oder Zug-Druck-Belastung kombi-

niert mit Torsion. Insbesondere in den Fällen, in welchen 

die Einzelbelastungskomponenten unabhängig voneinan-

der schwingen (nichtproportionale Belastung), ist es 

schwierig eine zutreffende Lebensdauerabschätzung 

durchzuführen. Vor diesem Hintergrund stellt die Verbes-

serung der Treffsicherheit mehrachsiger Schädigungspara-

meter eine wichtige Anforderung dar.

Laserstrahlschweißverbindungen aus Magnesium

Die steigenden Anforderungen an den Leichtbau erfordern den 

Einsatz neuer Materialien in Verbindung mit geeigneten Füge-

verfahren. Magnesium weist im Vergleich zu weitverbreiteten 

Konstruktionswerkstoffen wie Aluminium oder Stahl eine gerin-

gere Dichte auf. Der daraus resultierende Gewichtsvorteil kann 

in der Zukunft zu einer vermehrten Nutzung von Magnesium-

Legierungen im Leichtbau führen. Das Laserstrahlschweißen 

ermöglicht die Herstellung komplexer Komponenten aus 

Magnesium-Legierungen, dabei können hohe Festigkeiten 

sowie Steifigkeiten der Schweißnähte erzielt werden. 

Im Rahmen eines laufenden DFG-Forschungsvorhabens werden 

die Schwingfestigkeitskennwerte dünnwandiger Überlapp-

schweißverbindungen aus Magnesium-Knetlegierungen 

AZ31 und AZ61 unter mehrachsigen proportionalen sowie 

nichtproportionalen Belastungen mit variablen Amplituden 

experimentell ermittelt. Im Vorgängerprojekt wurde das  

Ermüdungsverhalten dieser Schweißverbindungen unter Belas-

tungen mit konstanten Amplituden untersucht. Die experimen-

tellen Ergebnisse zeigen eine deutliche Lebensdauerverkürzung 

unter nichtproportionalen Belastungen im Zeitfestigkeitsbereich 

im Vergleich zum proportionalen Belastungsfall. Ein ähnliches 

Verhalten wird auch bei Schweißverbindungen aus Aluminium 

und Stahl beobachtet.

Ausgehend von Versuchsergebnissen werden mehrachsige 

Berechnungskonzepte zur genauen Erfassung des beobachteten 

Ermüdungsverhaltens angepasst und erweitert. Die Anwendung 

solcher erweiterten Hypothesen ist mit einem hohen Rechen-

aufwand verbunden. Daher werden die Berechnungsroutinen 

programmiert und in ein Software-Tool zur Bewertung von 

mehrachsigen Beanspruchungen integriert.

Fatigue life assessment of structural components under multiaxial cyclic loading.

Festigkeitsverhalten mehrachsig  
belasteter Komponenten.

M E H R A C H S I G E  B E R E C H N U N G S K O N Z E P T E  F Ü R  M A G N E S I U M - S C H W E I S S V E R B I N D U N G E N 

M U LT I A X I A L  H Y P O T H E S E S  F O R  M A N G A N E S E  W E L D  J O I N T S

Contact: Alexandre Bolchoun · Telephone: +49 6151 705 - 8457 · alexandre.bolchoun@lbf.fraunhofer.de
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Customer Benefits Materials and welded joints, which were 

investigated in two research projects often exhibit a fatigue 

life shortening under multiaxial non-proportional loadings. 

Hypotheses, which enable engineers to take this behavior into 

account during the development process are available in form 

of computational routines, which can be used for customer-

specific lifetime assessment problems. The routines can be also 

provided to the customer in the course of a bilateral project.

Summary The fatigue strength of a number of materials or 

welded joints under multiaxial cyclic loading was investigated 

experimentally. The experimental results were then used to 

verify different hypotheses for fatigue life evaluation, which 

are based on local stress or strain concepts. Furthermore these 

hypotheses were extended, in order to yield better fatigue life 

assessment results.

Lebensdauerabschätzung mehrachsig belasteter 

Sicherheitsbauteile aus Schmiedestahl und Aluminiumguss

Im Fokus des abgeschlossenen, durch das Forschungskuratorium 

Maschinenbau geförderten, gemeinschaftlichen Forschungs-

vorhabens (mit TU Clausthal) lag das Ermüdungsverhalten des 

Vergütungsstahls 50CrMo4 V und der Aluminiumgusslegierung 

G-AlSi7Mg0,3 T6. Stahl ist der duktilere dieser beiden Werkstof-

fe und zeigt eine Lebensdauerverkürzung unter nichtproportio-

naler mehrachsiger Belastung im Vergleich zum proportionalen 

Fall. Bei der Aluminiumgusslegierung kann die Umkehrung 

dieses Verhaltens beobachtet werden. Allerdings tritt diese 

Umkehrung nicht bei allen untersuchten Lastsignalformen auf.

Die Ergebnisse umfangreicher experimenteller Untersuchungen  

wurden dazu genutzt, mehrere Spannungs- sowie Dehnungs- 

basierte mehrachsige Schädigungsparameter auf ihre Anwend- 

barkeit zu testen. Es wurden Empfehlungen abgeleitet, die 

in Abhängigkeit vom vorliegenden Werkstoff bzw. von der 

vorliegenden Beanspruchungsart, eine geeignete Mehrachsig-

keitshypothese ermöglichen. Außerdem wurde ein Parameter 

zur Verbesserung der Lebensdauerbewertung unter nichtpro-

portionalen Belastungen vorgeschlagen.

Dünnwandige Schweißprobe aus Magnesium.
Thin-walled welded magnesium specimen.

Zug-Druck-Torsion-Prüfmaschine im Fraunhofer LBF.
Tension-torsion test rig at Fraunhofer LBF.

Torsion Mt,a

Druck Fa

Finite-Elemente-Modell einer Stahlprobe.
Finite element model of a steel specimen.
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Zuverlässigkeit	
mit	System.
Systematic	Reliability.
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Smartes Sensornetzwerk zur Überwachung großer Bauwerke.

Smart sensor network for monitoring large structures.
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Prüfungen von HV-Batterien. 

Tests on HV batteries.
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Electromobility on the right track.
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Multiaxiales Elastomerlagermodell für dynamische 
Mehrkörpersimulationen.

Multi-axial elastomeric bearing model for dynamic multi-body simulations.
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Mehradrige Kabel in der Verlegesimulation.

Laying simulation for multi-core cables.
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Beherrschung von Unsicherheit in aktiven lasttragenden Systemen.

Control of uncertainty in active load-bearing systems.
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Die Dimensionierung der Komponenten von Arbeitsma-

schinen aus dem Bau- und Umschlagbereich erfolgte für 

frühere Maschinengenerationen meist nur erfahrungsba-

siert. Erst in den letzten Jahren wurden gezielt Lastan-

nahmen und Belastungskollektive definiert, um die Kons-

truktionen optimal auslegen zu können. Im hier 

dargestellten Kundenprojekt sollten zunächst diese Daten 

für den Ausleger eines Materialhandlers bestimmt wer-

den, welcher vorrangig im Umschlagbetrieb eingesetzt 

ist, um anschließend auf dieser Basis Festigkeitsversuche 

durchführen zu können.

Betriebsmessungen

Vom Fraunhofer LBF wurde der Ausleger der Materialum-

schlagmaschine mit umfangreicher Messtechnik bestückt: 

Beschleunigungssensoren, rund 40 Dehnungsmessstreifen zur 

Bestimmung der Beanspruchungen, Winkel- und Wegsensoren 

zur Bestimmung der Lagepositionen und individuell ange-

fertigte Kraftmessglieder zur Ermittlung der Kräfte zwischen 

Greifer und Ausleger. Mit der so ausgerüsteten Maschine 

wurden im Betriebseinsatz die zuvor definierten typischen 

Lastfälle gemessen. 

Es zeigte sich, dass der Ausleger nicht nur durch die Kräfte des 

Greifers beansprucht wird, sondern dass auch die Trägheits-

kräfte, hervorgerufen durch die Bewegung der Maschine, die 

Beanspruchungen maßgeblich beeinflussen. Basierend auf den 

real gemessenen Bewegungen der Maschine wurden diese 

Trägheitskräfte über ein Dynamikmodell berechnet und mit 

den Greiferkräften kombiniert. 

Hiermit konnte erstmals für diese Maschine das Anforderungs-

profil in Bezug auf die Betriebsfestigkeit anwendungsbezogen 

definiert werden. Dies betrifft sowohl die maximalen Ecklasten 

für die statische Auslegung als auch die Verteilungen in Form 

von Kollektiven. Für ähnliche Maschinen anderer Baugrößen 

lassen sich hieraus ebenfalls in einfacher Weise Einsatzdaten 

ableiten. Abschließend wurde aus diesen Lastdaten eine 

verkürzte Last-Zeitfolge zur Laborerprobung des Auslegers 

abgeleitet.

Betriebsfestigkeitsversuche

Zur Bewertung der aktuellen Konstruktion wurden Versuche 

am gesamten Ausleger durchgeführt, der hierzu auf einem 

großen Versuchsspannfeld im Fraunhofer LBF aufgebaut 

Contact: Andreas Herbert · Telephone: +49 6151 705 - 279 · andreas.herbert@lbf.fraunhofer.de

Structural Durability of a material handler.

Betriebsfestigkeit einer  
Materialumschlagmaschine.

Experimentelle Simulation: 
Prüfaufbau im großen 
Versuchsspannfeld des 
Fraunhofer LBF.
Experimental simulation: 
test setup in the Fraunhofer 
LBF’s large span-testing 
facility.

S Y S T E M AT I S C H E  B E L A S T U N G S A N A LY S E  U N D  B E T R I E B S L A S T E N V E R S U C H E

S Y S T E M AT I C  L O A D  A N A LY S I S  A N D  O P E R AT I N G  L O A D  T E S T S
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cases had been investigated by means of measurements 

during field operation. Endurance tests have been performed 

on the structure of the complete boom assembly based on  

this load data.

wurde. Statt des Greifers wurden servohydraulische  

Belastungszylinder angebaut, über welche die relevanten  

Betriebslasten realitätsähnlich auf die Konstruktion  

aufgebracht wurden.

Aus den verschiedenen Messsequenzen wurde ein reprä-

sentatives Belastungsprogramm extrahiert und mit Hilfe von 

Labormessungen so abgeglichen, dass es die Bedingungen 

des zuvor definierten Betriebseinsatzes in zeitlich deutlich 

geraffter Form simuliert. Die gesamte Maschinenlebensdauer 

konnte hier im Versuch innerhalb von wenigen Wochen durch-

laufen werden. Dabei wurden alle typischen und extremen 

Lastkombinationen berücksichtigt. Die Zuverlässigkeit der 

Neukonstruktion konnte so nachgewiesen werden.

Customer Benefits The customer now has a clearly defined 

requirement for the load scenario of the machine based on 

real operations. This makes it possible to develop state-of-the-

art components for reliable use. 

Summary Machine manufacturer Terex Fuchs classified the 

operation of its material handlers during scrap recycling by 

defining typical load cases and their time slices. These load 

Die Maschine im realen Einsatz.
Typical machine employment.

Dehnungsmessstreifen an hochbelasteten Stellen der Maschine. 
Wire strain gauges on highly-stressed areas of the material handler.

Cristian Engelhardt, 
Head of Engineering, 
Terex Deutschland 
GmbH

„Durch die Zusammenarbeit und Unter-
stützung des Fraunhofer LBF konnten 
wir endlich unsere Lebensdaueranalyse 
von der theoretischen Simulation bis hin 
zum praktischen Prüfstandslauf aus einer 
Hand umsetzen. Die erhaltenen Resultate 
brachten uns viele wertvolle Erkenntnisse 
für die Berechnung von unseren Stahlbau-
komponenten.“

“With the cooperation and support of the 
Fraunhofer LBF, we finally implemented 
our fatigue analysis from theoretical 
simulation to practical bench testing 
from a single source. The results obtained 
provided us with a wealth of valuable 
knowledge for the calculation of our 
structural steel components.” 
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Ein gutes Instandhaltungsmanagement im Schienengüter- 

verkehr ist aus ökonomischer Sicht essenziell, um sich im 

Wettbewerb gegenüber anderen Verkehrsträgern lang-

fristig zu behaupten. Eine ineffiziente Instandhaltung 

verursacht unnötige Standzeiten und eine vorzeitige 

technische Behandlung von Komponenten, die eigentlich 

noch verwendbar wären, und somit hohe wirtschaftliche 

Aufwendungen. Mit Sensoren, die den Zustand der Gü-

terwagen während des Betriebs überwachen, lässt sich 

der Instandhaltungsprozess bedarfsgerechter gestalten.

Energieautarke Sensoren zur Überwachung von  

Güterwagen

Die Entity in Charge of Maintenance (ECM) verantwortet 

die Instandhaltung von Güterwagen, die nach regelmäßigen 

Wartungsintervallen oder reaktiv durchgeführt wird. Der 

tatsächliche Wagenzustand wird dabei meist erst durch das 

Wartungspersonal in den Werkstätten festgestellt, was dem 

eigentlichen Instandsetzungsbedarf nur bedingt gerecht wird. 

Eine Verbesserung dieser Situation durch eine bedarfsge-

rechtere Instandhaltungsstrategie bringt hohe wirtschaftliche 

Vorteile für die ECM genauso wie für Wagenhalter, Disponen-

ten und Nutzer. Im Rahmen des vom Bundesministerium für 

Bildung und Forschung geförderten Projekts „Energieautarke 

Sensorsysteme zur Zustandsüberwachung von Güterwagen 

(ESZüG)“ wird gemeinsam mit unterschiedlichen Partnern aus 

Wissenschaft und Industrie ein System zur automatisierten 

und energieautarken Instandhaltungsplanung realisiert.

Eines der Kernthemen im Jahr 2014 war die Entwicklung von 

energieautarken Sensoren, die unter anderem einen Schaden 

an der Radoberfläche während des Betriebs erkennen und 

die Messdaten an ein computergestütztes Instandhaltungs-

Management-System weiterleiten. 

Am Fraunhofer LBF wurden dazu vibrationsbasierte Über-

wachungsalgorithmen zur Detektion von Radabflachungen 

entwickelt und anhand von gemessenen Vibrationsdaten 

sowie Simulationen des Schadensfortschritts verifiziert. Dabei 

stand die Energieeffizienz durch beispielsweise sensornahe 

Datenreduktion im Vordergrund. Güterwagen verfügen im 

Allgemeinen nicht über eine elektrische Energieversorgung. 

Deshalb erzeugen die energieautarken Systeme die benötigte 

elektrische Energie mit piezoelektrischen Generatoren aus den 

Vibrationen am Güterwagen.

Contact: M. Eng. Michael Koch · Telephone: +49 6151 705 - 633 · michael.koch@lbf.fraunhofer.de

Needs-based maintenance of freight cars.

Bedarfsgerechte Instand- 
haltung von Güterwagen.
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following a more needs-based maintenance strategy brings 

excellent economic advantages for the ECM and equally for 

freight car owners, dispatchers and users.

Da das Schwingungsverhalten der Vibrationsquelle jedoch von 

den Betriebseigenschaften (Fahrgeschwindigkeit, Beladung, 

Streckenabschnitt, etc.) abhängt, wurden die Generatoren zu-

sammen mit einem Generatorhersteller anwendungsspezifisch 

ausgelegt.

Anhand eines durch das Fraunhofer LBF entwickelten 

Softwaretools hat der Hersteller jetzt die Möglichkeit, seine 

Generatoren mit Hilfe von Simulationsmodellen zu parametrie-

ren und die verfügbare Energie am entsprechenden Einsatzort 

abzuschätzen.

Customer Benefits Energy self-sufficient sensors which can 

be retrofitted without any major outlay, identify wear on 

system components and enable actual mileage and loads to be 

recorded. The Fraunhofer LBF offers companies the option to 

develop, test and trial sensors for use in different industries. 

Summary Traditionally, the maintenance of freight cars is 

carried out at regular maintenance intervals or reactively by 

the Entity in Charge of Maintenance – ECM. In this case, the 

actual condition of the car is not discovered by the workshop 

staff until it is in the workshops. This does not satisfy the 

legitimate need for maintenance. Improving this situation by 

Prototyp eines energieautarken Sensors instrumentiert an 
einem Vibrationsshaker im Labor.
Prototype of an energy self-sufficient sensor instrumented 
on a vibration shaker in the laboratory.

Softwaretool zur anwendungsnahen Parametrierung von Generatoren.
Software tool for application-oriented parameterization of generators.

FE-Modell eines piezoelektrischen Generators zur Energie-
gewinnung aus den Vibrationen am Güterwagen. 
FE model of a piezoelectric generator for producing energy 
from the vibrations on the freight car.

Martin Ernst,  
Senior Project 
Manager, BASF SE, 
Rail and Site Services 

„Mit zuverlässiger energieautarker 
Sensorik ließe sich das Instandhaltungs-
programm unserer Güterwagenflotte 
stärker am tatsächlichen technischen 
Zustand des Fahrzeugs ausrichten.  
Gerade der Einsatz von Kesselwagen 
mit eher geringen Laufleistungen 
wird dadurch wirtschaftlicher − bei 
gleichbleibend hohem Sicherheitsniveau 
der Eisenbahn.”
 
“With reliable and energy-autonomous 
sensors we could align the maintenance 
programme of our fleet. Operation of rail 
tank cars usually results in low mileage. 
Therefor benefits in costs savings can be 
expected if maintenance orients on the 
actual technical condition of a wagon and 
simultaneously keeps the high safety level 
of rail logistics.“
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Moderne Windenergieanlagen sind mit einer Vielzahl von 

Sensoren ausgestattet, die den Zustand einer Anlage ins-

besondere im Bereich von Antriebsstrang und Generator 

erfassen. Während sich kommerziell verfügbare Messsys-

teme hierfür etabliert haben, stellt die Überwachung von 

Turm, Fundament und Rotorblättern den Betreiber vor 

Herausforderungen. Gleichzeitig erfordert der verstärkte 

Ausbau der Windenergie hierfür zuverlässige, kostenwirk-

same Lösungen.

Überwachung des Turms einer Windenergieanlage

In dem vom Land Hessen geförderten Projekt ANÜBeS haben 

sich Wissenschaftler des Fraunhofer LBF gemeinsam mit der 

SWIFT Gesellschaft für Messwerterfassungssysteme mbH der 

Herausforderung der schwingungstechnischen Überwachung 

großer Bauwerke angenommen. Ziel war es, mit Hilfe des 

Sensornetzwerkes wiederholt und autonom modale Parameter 

zu ermitteln. Diese sollen später als Eingangsgrößen für 

Methoden der Strukturüberwachung herangezogen werden. 

Um das entwickelte System auch für einen nachträglichen 

Einbau interessant zu machen, sollte ein dezentraler Aufbau 

den Verkabelungsaufwand wesentlich verringern.

Als „Versuchsobjekt“ diente der Turm einer Windenergieanlage 

mit einer Nennleistung von zwei Megawatt im nahegelegenen 

Odenwald. Hieran wurde ein System für die autonome Lang-

zeitdatenerfassung und -analyse entwickelt und umgesetzt. Eine 

Besonderheit des Systems ist, dass der Zustand der Struktur nur 

auf Grundlage der durch Windanregung und Betrieb erregten 

Schwingungen bestimmt wird, d. h. es ist keine künstliche 

Anregung erforderlich.

Das im Projekt ANÜBeS entwickelte Netzwerk besteht aus fünf 

intelligenten Sensorknoten, die verteilt über die Turmhöhe auf 

verschiedenen Positionen installiert wurden. Jeder Sensorknoten 

erfasst dabei über zwei interne und einen externen Sensor 

Beschleunigungen am Umfang des Turms. Die Messdaten 

werden auf dem Sensorknoten vorverarbeitet und über eine 

Bus-Struktur – und daher mit sehr geringem Verkabelungsauf-

wand – kommuniziert. Die Schwingungen des Turms werden 

hinsichtlich Eigenfrequenzen, vor allem aber der Eigenschwing-

formen, ausgewertet. Anschließend werden die erfassten Daten 

mit Umwelt- und Prozessparametern aus der Anlagensteuerung 

verknüpft und es werden in Zehn-Minuten-Abständen die 

genannten modalen Parameter mit Methoden der Operational 

Model Analysis geschätzt. Diese Daten bilden die Grundlage für 

die Detektion von Anomalitäten wie z. B. Schäden am Turm.

Customer Benefits In cooperation with SWIFT GmbH, the 

Fraunhofer LBF offers intelligent sensor networks as measuring 

Smart sensor network for monitoring large structures.

Smartes Sensornetzwerk zur  
Überwachung großer Bauwerke.

A U T O N O M E  L A N G Z E I T D AT E N E R FA S S U N G  U N D  - A N A LY S E

S TA N D - A L O N E  L O N G - T E R M  D ATA  A C Q U I S I T I O N  A N D  A N A LY S I S

Contact: Thomas Siebel · Telephone: +49 6151 705 - 8288 · thomas.siebel@lbf.fraunhofer.de 



FRAUNHOFER LBF  ANNUAL REPORT 2014	 69

and continuously by evaluating the vibrations arising during 

operation, e. g. caused by wind.

hardware for determining the vibration characteristics of large 

structures. Owners and operators of structures, such as wind 

turbines, bridges and industrial facilities, thus have an auto-

nomous means of recording their condition during operation 

at short and regular intervals. In this case, only vibrations that 

exist during operation are evaluated and no artificial excitation 

is required. The sensor network can be adapted flexibly to 

different structures and is also suitable for retrofitting. 

Summary As part of the ANÜBeS project – Autonomes Netz-

werk zur Überwachung von Belastung und Schwingverhalten 

[Autonomous Network for Monitoring Loads and Vibration 

Behavior] – a sensor network was developed for autonomously 

monitoring the condition of large structures. The sensor 

network developed in cooperation with SWIFT GmbH records 

vibrations at different positions distributed over a structure. The 

modal parameters, based on which the structure’s condition is 

assessed, are extracted at a central unit. 

Recording the data for operational modal analyses usually 

requires considerable time and expense and can only be carried 

out by qualified staff. By comparison, the sensor network 

developed can be installed permanently with a minimum of 

effort. The structure can also be monitored autonomously 

Renate Dickler-Schütz, 
Geschäftsführerin
SWIFT GmbH, 
Reinheim

„Dank der engen und konstruktiven Zu-
sammenarbeiten mit dem Fraunhofer LBF 
haben wir unser Produktportfolio um ein 
im Markt einzigartiges System zur Schwin-
gungsuntersuchung erweitern können. 
Wesentlich war dabei die umfangreiche 
wissenschaftliche Unterstützung durch 
das Fraunhofer LBF. Ohne diese und ohne 
die finanzielle Förderung durch das Land 
Hessen wäre eine Realisierung kaum 
möglich gewesen.“ 

“Thanks to the close and constructive 
cooperation with the Fraunhofer LBF, we 
have expanded our product portfolio with 
a unique system for vibration analysis.
Most important basis was the extensive 
scientific support by Fraunhofer LBF.
The successful implementation would not 
have been possible without this support 
as well as the financial assistance from the 
state of Hessen for a small and medium-
sized company like SWIFT.“

Smartes Sensornetzwerk.
Smart sensor network.

Sensornetzwerk und Berechnung modaler Parameter.
Sensor network in use on a wind turbine (left) and  
calculation of modal parameters (right).
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Neue technische Systeme, wie beispielsweise HV-Batterie-

systeme, zeichnen sich durch eine stetig zunehmende 

Komplexität aus. Um die aussagekräftige Prüfung von 

Funktion, Lebensdauer und Zuverlässigkeit solcher Systeme 

sicherzustellen, müssen neue Prüfstände diesen komple-

xen Anforderungen genügen. Nach drei Jahren Planung, 

Bau und Einrichtung mit Mess- und Prüfaufbauten konnte 

jetzt das neue Gebäude für dynamische Prüfung im Zent-

rum für Systemzuverlässigkeit in Darmstadt in Betrieb ge-

nommen werden. In diesem Gebäude können ab 2015 

auch HV-Batterieprüfungen durchgeführt werden. Das 

Fraunhofer LBF hat insgesamt drei Mio. Euro investiert und 

einen einzigartigen Prüfstand aufgestellt.

Leistungsstarker Prüfstand

Das Fraunhofer LBF hat sich bei der Wahl des Prüfstandes für 

einen Schwingtisch der Fa. Moog mit 6-DOF entschieden, mit 

dem es möglich ist, eine Last von bis zu 1 Tonne und einer maxi-

malen Frequenz von 200 Hz zu testen (bei 600 kg u. 150 Hz /  

300 kg u. 200 Hz). Ergänzt wird dieser Multi Achsiale 

SchwingTisch (MAST) durch eine große Klimakammer der Fa. 

Weiß mit einem Temperaturbereich von - 40 °C bis + 80 °C und 

Temperaturgradienten von 4K / min (Aufheizen u. Abkühlen). 

Die Maße der Klimakammer betragen 4,4 x 4 x 3,5 m³ B x T x H. 

Darin können außer HV-Batterien auch andere große Kompo-

nenten und Systeme mechanisch und unter Umweltbelastungen 

getestet werden. Vervollständigt wird dieser Prüfstand durch 

einen leistungsstarken Batterietester BT der Fa. Kratzer. Mit den 

Leistungsdaten von ± 800 A und 800 V bei einer I / U-Anstiegs-

zeit von <= 0,5 ms ist das Fraunhofer LBF auch für die Prüfung 

zukünftiger HV-Batterien über 400 V bestens ausgerüstet. Ins-

besondere das Zusammen- und Wechselspiel der verschiedenen 

produktabhängigen technischen Domänen – z. B. Mechanik, 

Elektrik, Software, Fluid- und Thermodynamik – stellt somit die 

Entwicklungsingenieure im Sinne der Systembewertung vor 

große Herausforderungen. Einen Schwerpunkt der Aktivitäten 

im neuen Zentrum für Systemzuverlässigkeit ZSZ-e wird deshalb 

die multi-disziplinäre Analyse und Optimierung von komplexen 

Systemen darstellen. 

Auch bei den entwicklungsbegleitenden Hardware-Prüfungen ist 

der multi-disziplinäre Analyseansatz von besonderer Wichtigkeit. 

Nur durch die Aufstellung und Realisierung ganzheitlicher 

Prüfprogramme kann die zu bewertende Komplexität versuchs-

technisch erfasst werden. Die Entwicklung einer Methode zur 

Bewertung von gleichzeitig wirkenden mechanischen, elektri-

schen, thermischen und Umweltbelastungen ist ein besonderer 

Schwerpunkt – jeweils abgestimmt auf das zu prüfende System 

Contact: Dr. Chalid el Dsoki · Telephone: +49 6151 705 - 8490 · chalid.el.dsoki@lbf.fraunhofer.de

Tests on HV batteries.

Prüfungen von HV-Batterien. 

F U N K T I O N ,  L E B E N S D A U E R ,  Z U V E R L Ä S S I G K E I T 

F U N C T I O N ,  L I F E  T I M E ,  R E L I A B I L I T Y

Leistungsstark: der neue Batterie- 
prüfstand im Fraunhofer LBF.
High-powered: the new battery  
test bench in the Fraunhofer LBF.







Das Technologienetzwerk Rhein-Main Adaptronik e. V. 

wurde 2007 auf Initiative des Fraunhofer LBF als einge-

tragener Verein in Darmstadt gegründet. Hier ist auch 

die Geschäftsstelle angesiedelt.

Zu den Mitgliedern gehören kleine und mittlere Betriebe 

sowie große Industrieunternehmen, hinzu kommen 

Universitäten, Fachhochschulen und Forschungsein-

richtungen. Der Verein bietet damit ein breites Kompe-

tenzspektrum rund um die Adaptronik, von Materialien 

und Werkstofftechnik über Sensorik und Aktorik bis hin 

zu Prototyping und Prüftechnik, von der Grundlagenun-

tersuchung bis zur Anwendung. 

Ziel	des	Rhein-Main	Adaptronik	e.	V.	ist	es,	Akteure	aus	Wirt-

schaft	und	Wissenschaft,	die	an	unterschiedlichen	Stellen	der	

Wertschöpfungskette	forschen,	entwickeln	oder	anwenden,	zu	

vernetzen	und	weitere	Potenziale	der	Technologie	zu	erarbeiten	

und	auszuschöpfen.

Der	Verein	bietet	seinen	Mitgliedern	eine	Plattform	zum	offenen	

Dialog,	zum	vertrauensvollen	Erfahrungsaustausch	und	zur	

Initiierung	und	Umsetzung	gemeinsamer	Projekte.	Darüber	

hinaus	zählen	u.	a.	Informationen	zu	Förderoptionen	und	

Fachveranstaltungen,	gemeinsame	Marketingaktivitäten	sowie	

Vermittlung	von	Kooperationspartnern	zu	den	Zielen.	

Rhein-Main	Adaptronik	e.	V.	richtet	sich	vor	allem	an	die	Ziel-

märkte	Automotive,	Maschinen-	und	Anlagenbau,	Aerospace	

und	Automatisierungstechnik.

Das	Zusammenführen	von	geeigneten	Partnern	wird	fortge-

setzt	und	erweitert.	Perspektivisch	ist	eine	bundesweite	

Ausweitung	der	Vereinsaktivitäten	vorgesehen.	Im	Zuge	dieser	

auch	geografi	schen	Ausweitung	wird	sich	der	Verein	2015	in	

„Kompetenznetz	Adaptronik	e.	V.“	umbenennen.

Vorstand:

Prof.	Dr.-Ing.	Tobias	Melz	(Vorsitzender),	Fraunhofer	LBF

Dr.	Hartmut	Baumgart,	Adam	Opel	AG

Dr.	phil.	nat.	Ursula	Eul	(stv.	Vorsitzende	und	

Geschäftsführung),	Fraunhofer	LBF

Telephone:	+49	6151	705	-	262

eul@rhein-main-adaptronik.com

www.rhein-main-adaptronik.com

Mitglieder im Netzwerk sind (Stand Dezember 2014):

•	Adam	Opel	AG

•	ContiTech	Vibration	Control	GmbH

•	Deutsches	Zentrum	für	Luft-	und	Raumfahrt	e.	V.	(DLR)

•	FLUDICON	GmbH

•		Fraunhofer-Institut	für	Betriebsfestigkeit	

und	Systemzuverlässigkeit	LBF

•	Freudenberg	Forschungsdienste	KG

•	Institut	für	Faserverbundleichtbau	und	Adaptronik	des	DLR	e.	V.

•	Hochschule	Darmstadt

•	ISYS	Adaptive	Solutions	GmbH

•	KSB	Aktiengesellschaft

•	LORD	Germany	GmbH

•	Mecatronix	AG

•	Sparkasse	Darmstadt	(Fördermitglied)

•	Schenck	RoTec	GmbH

•	Technische	Universität	Darmstadt

•	ts3	–	the	smart	system	solution	gmbh

Rhein-Main	Adaptronik:	
Eine	Partnerschaft,	viele	Vorteile.
One partnership – many advantages.
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Save the Date!

6.	und	7.	April	2016	in	Darmstadt



Allianzen	und	Netzwerke.
Alliances and networks.
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Mit	unserem	Engagement	in	Verbünden	und	marktorientierten	Netzwerken	innerhalb	und	außerhalb	der	Fraunhofer-Gesell-

schaft	erweitern	wir	Ihre	und	unsere	Möglichkeiten	in	technischer	und	wirtschaftlicher	Hinsicht.	Die	enge	und	interdisziplinäre	

Zusammenarbeit	mit	unseren	spezialisierten	Schwester-Instituten	im	Fraunhofer-Leistungsverbund	schafft	hervorragende	Voraus-

setzungen	für	den	Aufbau	von	Systemleistungen	und	verstärkt	unsere	Innovationskraft	für	die	Auslegung	Ihrer	Produktentwick-

lungen.	Gleichzeitig	können	wir	mit	den	Industriepartnern	in	den	wirtschaftsnahen	Netzwerken	über	die	Prozesskette	hinweg	

neue	Entwicklungen	wettbewerbsfähig	und	effi	zient	gestalten.	Nutzen	Sie	unsere	umfangreichen	Möglichkeiten	in	einem	

Netzwerk	von	Experten	aus	Wirtschaft,	Wissenschaft	und	angewandter	FuE.

Fraunhofer-Allianz Leichtbau
www.leichtbau.fraunhofer.de
Sprecher	(komm.):	Prof.	Dr.-Ing.	Andreas	Büter	
andreas.bueter@lbf.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz 
Numerische Simulation  
von Produkten und Prozessen
www.simulation.fraunhofer.de
Ansprechpartner	im	Fraunhofer	LBF:	
Björn	Haffke	·	björn.haffke@lbf.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz 
Hochleistungskeramik
www.hochleistungskeramik.fraunhofer.de
Ansprechpartner	im	Fraunhofer	LBF:	
Dr.-Ing.	Klaus	Lipp	·	klaus.lipp@lbf.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Verkehr
www.verkehr.fraunhofer.de
Ansprechpartner	im	Fraunhofer	LBF:	
Prof.	Dr.-Ing.	Tobias	Melz
tobias.melz@lbf.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz 
Adaptronik
www.adaptronik.fraunhofer.de
Sprecher:	Prof.	Dr.-Ing.	Tobias	Melz	
tobias.melz@lbf.fraunhofer.de

Fraunhofer-Verbund 
Werkstoffe, Bauteile
www.vwb.fraunhofer.de
Geschäftsführung:	Dr.	phil.	nat.	Ursula	Eul
ursula.eul@lbf.fraunhofer.de
Verbundsprecher:	Prof.	Dr.	Ing.	Peter	Elsner	(Fraunhofer	ICT)

Fraunhofer-Allianz 
autoMOBILproduktion
www.automobil.fraunhofer.de
Ansprechpartner	im	Fraunhofer	LBF:	
Dipl.-Ing.	Ivo	Krause	
ivo.krause@lbf.fraunhofer.de

Fraunhofer-Innovationscluster 
Technologien für den hybriden 
Leichtbau »KITe hyLITE «, Karlsruhe
www.fahrzeugleichtbau.de
Ansprechpartner	im	Fraunhofer	LBF:	
Prof.	Dr.-Ing.	Andreas	Büter	·	andreas.bueter@lbf.fraunhofer.de

Fraunhofer Academy
www.academy.fraunhofer.de
Ansprechpartner	im	Fraunhofer	LBF:	
Prof.	Dr.-Ing.	Andreas	Büter	
andreas.bueter@lbf.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Batterien
www.batterien.fraunhofer.de
Ansprechpartner	im	Fraunhofer	LBF:
Dr.-Ing.	Chalid	elDsoki	
chalid.el.dsoki@lbf.fraunhofer.de
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Our	involvement	in	alliances	and	market-oriented	networks	within	and	outside	of	the	Fraunhofer	Gesellschaft	expands	your	

technical	and	economic	possibilities.	The	close	and	interdisciplinary	cooperation	with	our	specialized	sister	institutes	in	the	

Fraunhofer	performance	alliance	lays	the	optimum	foundations	for	the	setup	of	system	performances	and	strengthens	our	

innovation	potential	for	the	design	of	your	product	developments.	At	the	same	time,	we	can	create	competitive	and	very	

profitable	new	developments	along	the	process	chain	with	industry	partners	in	market-related	networks.	Take	advantage	of	

our	extensive	possibilities	in	a	network	of	experts	from	business,	research	and	administration.

www.rhein-main-adaptronik.de
Vorstandsvorsitzender:	Prof.	Dr.-Ing.	Tobias	Melz
Geschäftsführung:	Dr.	phil.	nat.	U.	Eul
eul@rhein-main-adaptronik.com

www.euceman.com
Ansprechpartner	im	Fraunhofer	LBF:	
Prof.	Dr.-Ing.	Tobias	Melz
tobias.melz@lbf.fraunhofer.de

www.materials-valley-rheinmain.de
Ansprechpartner	im	Fraunhofer	LBF:	
Prof.	Dr.-Ing.	Tobias	Melz
tobias.melz@lbf.fraunhofer.de

www.forum-elektromobilitaet.de
Ansprechpartner	im	Fraunhofer	LBF:	
Dipl.-Ing.	Rüdiger	Heim	
ruediger.heim@lbf.fraunhofer.de	

www.earpa.org
Ansprechpartner	im	Fraunhofer	LBF:	
Prof.	Dr.-Ing.	Thilo	Bein	
thilo.bein@lbf.fraunhofer.de

www.dvm-berlin.de
Ansprechpartner	im	Fraunhofer	LBF:	
Dipl.-Ing.	Rüdiger	Heim	
ruediger.heim@lbf.fraunhofer.de	



Fraunhofer LBF –  
Zahlen und Fakten.
Fraunhofer LBF – further facts and figures.

Detaillierte Informationen finden Sie unter:
www.lbf.fraunhofer.de/datenundfakten

29 x �Vorlesungen 
Lectures

67 x �Akademische Abschlüsse  
(Promotionen, Master, Diplomarbeiten) 
Academic examinations

234 x �Presseveröffentlichungen 
Press releases

96 x �wissenschaftliche  
Veröffentlichungen 
scientific publications

62 x �Mitarbeit in internationalen  
Fachausschüssen und Gremien 
Work in international expert committees and panels



FRAUNHOFER LBF  ANNUAL REPORT 2014	 117

Informationen zu wissenschaftlichen Veröffentlichungen 2014, Vorträgen, Vorlesungen, Promotionen, Patenten sowie unserem 

Engagement in Fachausschüssen bieten wir Ihnen in einem gesonderten PDF an. Sie finden es auf unserer Internetseite 

www.lbf.fraunhofer.de/datenundfakten. Darüber hinaus informieren wir Sie auf den Fraunhofer LBF-Webseiten auch stets über 

aktuelle Vorträge unserer Wissenschaftler sowie über Veranstaltungen und Messen, an denen das Fraunhofer LBF beteiligt ist.

Information regarding scientific publications released in 2014, papers, lectures, doctorates patents and our involvement  

in various technical committees has been consolidated in a separate pdf file, which you will find on our website  

www.lbf.fraunhofer.de/datenundfakten In addition, our website also provides information on the latest papers  

read by our scientists as well as information on ongoing events and trade shows attended by Fraunhofer LBF. 
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Dr. Hartmut Baumgart (Vorsitzender) 

Adam Opel AG, Rüsselsheim

Dr.-Ing. Gerold Bremer 

Volkswagen AG, Wolfsburg

Dr.-Ing. Mathias Glasmacher 

Diehl Stiftung & Co. KG, Nürnberg

Dr. Arbogast M. Grunau 

Schaeffler Technologies AG & Co. KG, Herzogenaurach

Dr.-Ing. Frank Höller 

Carl Zeiss AG, Oberkochen

Dr.-Ing. Ferdinand Hollmann 

Deutsche Forschungsgemeinschaft, Bonn

Dr. Stefan Kienzle 

Daimler AG, Ulm

Dr. Patrick Kim 

Bayerische Motorenwerke AG, München

Dr.-Ing. Peter Klose 

Klose Engineering GbR, Hardthausen

Dr. Ulrike Mattig 

Hessisches Ministerium für Wissenschaft und Kunst, Wiesbaden

Dr.-Ing. Andreas Müller 

Dr. h.c. F. Porsche AG, Weissach

Prof. Dr.-Ing. Matthias Oechsner 

Technische Universität Darmstadt, Darmstadt

Hermann Riehl 

Bundesministerium für Bildung und Forschung, Bonn

Dr.-Ing. Oliver Schlicht 

Audi AG, Ingolstadt

Edgar Westermair 

Bayerische Motorenwerke AG, München

Dr. Hans-Joachim Wieland, FOSTA Forschungsvereinigung 

Stahlanwendung e. V., Düsseldorf

Die Institutsleitung des Fraunhofer LBF dankt den Kuratoren im Namen aller Mitarbeiterinnen und  

Mitarbeiter für ihr Engagement sowie für die fruchtbare und konstruktive Zusammenarbeit!

Das Kuratorium setzt sich aus Vertretern der Wissenschaft, 
Wirtschaft und öffentlichen Hand zusammen. Die Mitglieder 
stehen dem Vorstand der Fraunhofer-Gesellschaft und  
der Institutsleitung beratend zur Seite.

Kuratorium.
Board of Trustees.

Vielen Dank für  
Ihr Vertrauen!
Thank you for your trust!

Wir danken allen Kunden und Partnern, die uns für den Jahresbericht 2014 ihr Logo zur 
Verfügung gestellt haben und allen, die in Projekten mit uns kooperiert haben.
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