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Vom kunstlichen Herzen
bis hin zur Nachrustung von
Dieselfahrzeugen

VON RAINER HABERER

Das Seminar zur Produktentwicklung
startet mit dem Ziel, die Studierenden
fruher und intensiver an die spatere
Praxis heranzufuhren. Dabei sollen sie
das bislang an der Hochschule erlernte
WiSSen an einer komplexen Baugruppe
selbststandig anwenden und vertiefen.
Dieses\komplexe Thema wird in verschie-
denen leams mit einem studentischen
Projektleiter bearbeitet. Parallel dazu
fuhrt der Professor die Studierenden auf
einem hohen abstrakten Niveau.

Fessannmn st

lerweile informieren sich die Studierenden bereits
beim vorangegangenen Semester und drangen
sogar darauf, deren Thema weiterflihren zu durfen.
Die Bearbeitung eines komplexen Themas Uber
mehrere Semester erfordert allerdings eine sehr
gute Dokumentation der Entwicklungsergebnisse.
Nur so kann sich das Nachfolgesemester in kir-
zester Zeit problemlos einarbeiten und in den dann
noch verbleibenden zwei Monaten das Thema weiter
voranbringen.

Was das kunstliche Herz anbelangt, wollte ich
eigentlich fir die Férderung von wassriger Harn-
stoffldsung eine Pumpe mit einem gerauscharmen
Gleichstrommagneten entwickeln. Dieses wichtige
Thema faszinierte mich, doch konnte ich mir nicht
vorstellen, meine Studierenden daflir begeistern zu
kénnen. Glicklicherweise erkannte ich die Analogie

nehmer gibt, die darin nur eine notwendige Pflicht-
veranstaltung sehen, was in diesem fortgeschrit-
tenen Stadium des Studiums etwas befremdlich ist.
Bei angehenden Ingenieuren mochte ich in deren
Augen bei solch praxisorientierten Veranstaltungen
einfach ein Feuer der Begeisterung sehen.
Es'handelt sich einerseits um Minimalisten,
andererseits um Studierende, die immer noch stark
dem schulischen Denken verfallen sind und dem-
zufolge eine konkrete Aufgabe erwarten, die sie mit
dem bislang erlernten Fachwissen systematisch
abarbeiten konnen, quasi eine Ubungsaufgabe. Es
besteht also noch Handlungsbedarf.
Als wir das Seminar ins Leben riefen, dachte
ich des Ofteren (iber die Arbeitsweise von Formula
Student nach. Hier bearbeitet ein Team mit grofer

I mmer wieder kann man feststellen, dass es Teil-

Begeisterung selbststandig ein komplexes Projekt.
Was ich zu diesem Zeitpunkt jedoch nicht bedachte,
war die Tatsache, dass diese Studierenden ,Auto-
narren“.sind und eine Vision haben. Das Ziel ist also
der Weg.

Genau diesen Effekt konnte ich bei den The-
men ,Entwicklung eines klnstlichen Herzen“ oder
»Nachristung von alteren Dieselfahrzeugen auf
die Abgasnorm EUROVI“ beobachten. Themen, die
die Studierenden entweder selbst betreffen oder
die permanent in der Presse diskutiert werden,
scheinen der Schltissel zum Erfolg zu sein. Mitt-
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zu einem kunstlichen Herzen. Die Aufgabe lautete
somit ,,Entwicklung eines klinstlichen Herzens*.
Das Thema, das wir in mehreren Semestern bis
zum Prototyp entwickelten und gar im Versuch te-
steten, faszinierte alle. Jedes Semester zerlegten
wir ein Schweineherz und zeigten die Analogie zum
menschlichen Herzen oder gar zum Verbrennungs-
motor auf. Wir beschaftigten uns einerseits mit der
Auslegung eines Gleichstrommagneten und einer hy-
draulischen Pumpe, andererseits mit medizinischen
Fragestellungen. Die Herausforderung, bei dem
notwendigen Férdervolumen und den thermischen



Themen, die die Studierenden
entweder selbst betreffen oder
die permanent in der Presse
diskutiert werden, scheinen der
Schlussel zum Erfolg zu sein.

Randbedingungen ein Gewicht kleiner als ein Kilo-
gramm zu erreichen, fihrte zu der in Abb. 1 darge-
stellten Ausflihrung.

Die Studierenden waren hoch motiviert und erarbei-
teten sich die medizinischen Grundkenntnisse. Ge-
legentlich sprachen wir Uber die gesundheitlichen
Probleme von Menschen in ihrem Umfeld. Hier wur-
de mir klar, dass das Thema so machtig sein muss,
dass es alle mitreif3t. Alle hatten ein gemeinsames
Ziel. Die Kreativitat und das Engagement der Teil-
nehmer waren so gewaltig, dass ich nur noch bera-
tend zur Seite stehen musste. Man erkannte, dass
im digitalen Zeitalter alle Informationen mit einem
Tastendruck erhaltlich sind. Allerdings besteht die
Herausforderung darin, diese Informationen zu ver-
stehen, sie miteinander zu verknupfen und sie hin-
sichtlich ihrer Plausibilitat kritisch zu hinterfragen.
Dies ist jedoch nur méglich, wenn das in den ersten
Semestern gelehrte Basiswissen nicht auswendig
gelernt, sondern verstanden wurde.

In den vergangenen zwei Semestern liefd ich das
Thema ,,NachrlUstung von alteren Dieselfahrzeu-
gen fur die Abgasnorm EURO VI“ bearbeiten. Auch
hierbei handelt es sich um ein aufSerst komplexes
System mit anspruchsvollen Komponenten. Dieses
Thema erfordert eine simultane System- und Kom-
ponentenentwicklung. Die Bearbeitung erfordert
Uberdies spezielles Fachwissen zu Verbrennungs-
motoren, zur Gemischaufbereitung und zur dazu-
gehorigen Abgasnachbehandlung. Neben der rein
fachlichen Betrachtungsweise analysieren wir das
Thema natdurlich auch hinsichtlich seiner gesell-
schaftspolitischen Bedeutung. Welche Konse-
guenzen hat der Abgasskandal? Wie wird die The-
matik in den Medien aufgearbeitet? Zahlen Fakten,
oder ist die Angelegenheit bereits emotional auier
Kontrolle geraten? Wie wird das Problem in anderen
Landern gesehen? Diese gesamtheitliche Betrach-
tungsweise ist zwar ungemein aufwandig, fir einen
kritischen und erfolgreichen Ingenieur jedoch au-
Berst wichtig.

Entwicklung eines Nachriistsatzes fiir nicht
EURO Vi-taugliche Dieselfahrzeuge

Aus der Presse ist bekannt, dass in Stuttgart
mindestens 200 000 nicht EUROVI-taugliche
Dieselfahrzeuge von einem Fahrverbot betroffen
sind. Geht man davon aus, dass dadurch jedes
Fahrzeug einen Wertverlust von 5.000€ erfahrt,
so wird klar, wieviel privates Kapital vernichtet
wird. In Anbetracht dieser Kapitalvernichtung ist
es umso erstaunlicher, dass die Automobilherstel-
ler mit dem Hinweis, die vorhandene Kapazitat in
die zuklnftige Elektromobilitat stecken zu wollen,
keine Abhilfemainahmen anbieten. Das Thema ist
nahezu taglich in den Medien, was naturlich eine

optimale Motivation fur die Seminarteilnehmer ist.
Eine von der Politik und vom ADAC immer wieder
zitierte Nachristlésung ist noch weit von einer Se-
rienlésung entfernt. Das Packaging des Tanks wird
am Fahrzeug sehr groRe Anderungen erfordern und
eine sichere Serienbereitschaft wird noch Jahre
brauchen. Ferner muss man sich fragen, ob fur 4
bis 9 Jahre alte Fahrzeuge NachrUistkosten von Uber
3.000€ 6konomisch sinnvoll sind.

Eine Patent- und Marktrecherche zeigte, dass
nur das derzeit in EURO VI-tauglichen Dieselfahrzeu-
gen eingesetzte SCR-Verfahren zielfihrend ist. Bei
diesem Verfahren wird dem Abgas wassrige Harn-
stofflésung in Form eines feinen Sprays zugefuhrt.
Diese FlUussigkeit verdampft im heien Abgas und
bildet Ammoniak, das sich im SCR-Katalysator ein-
nistet und die ankommenden Stickoxide in elemen-
taren Stickstoff und Wasser umwandelt. Das Do-
siersystem fur ein SCR-System besteht aus einem
Kunststofftank, einem Férdermodul und einem
Dosiermodul. Die Foérderpumpe saugt die Flissig-
keit an, verdichtet diese und fihrt sie dem Dosier-
ventil, das am Abgasrohr positioniert ist, zu. Da
die Dosiermenge Uber die Bestromungsdauer des
Dosierventils verandert wird, muss der Systemdruck
zwischen Forderpumpe und Dosierventil Giber einen
Druckregler auf einen konstanten Wert eingeregelt
werden. Das Abgas ist eine Funktion des Motorbe-
triebs, weshalb das Dosiersystem stark mit dem
Motorenmanagement verknUpft ist. Wassrige Harn-
stofflosung gefriert unterhalb -11°C. Das gesamte
System muss deshalb bei tiefen Temperaturen be-
heizt werden, und, falls einmal eingefroren, wieder
aufgetaut werden. Da sich wassrige Harnstofflosung
beim Phasensprung von flissig in fest um etwa 10%
ausdehnt, muss das komplette Dosiersystem eis-
druckfest ausgelegt werden.

Aufgrund der fehlenden AdBlue-Infrastruktur und
dem nicht ganz trivialen Handling der Flissigkeit
erfolgt bei den heutigen EURO VI-tauglichen Perso-
nenwagen die Nachbefullung des Tanks im Service.
Daraus resultiert je nach Fahrzeug eine Tankgroe
von 15 bis 30 Liter, was aufgrund des Zusatzge-
wichtes jedoch nicht gerade CO_-freundlich ist.

Das heutige EURO VI-fahige SCR-System ist
auRerst komplex und demzufolge mit hohen Kosten
verbunden. Dieses komplexe System nachtraglich in
ein vorhandenes EURO V-Fahrzeug einzubauen, ist
aus Grunden des Bauraums nahezu unmoglich. Wer
mochte schon in seinem Fahrzeug auf den Koffer-
raum verzichten?

Im Seminar setzten wir uns deshalb das Ziel,
ein stark vereinfachtes SCR-Dosiersystem zu konzi-
pieren — ein System, das auch in bestehende EURO
V-Fahrzeuge nachgerustet werden kénnte und hin-
sichtlich der Kosten attraktiv ist.

Aufgrund des begrenzten Bauraums sehen
wir einen kleinen Tank (3-4 Liter; ausreichend fur
ca. 3.000 Km ) vor, der vom Fahrer mit den an den
Tankstellen vorhandenen AdBlue-Zapfpistolen
selbst nachgefiillt werden kann. Die Offnung fiir die
Nachbetankung ist im Motorraum. Dies erspart eine
nachtraglich anzubringende Offnung an der Karos-
serie. Aus Kostengrinden und zur Verringerung der
Komplexitat verfolgen wir das Ziel, die Heizung und
moglichst viele Sensoren einzusparen. Der Verbren-
nungsmotor erzeugt ausreichend Warme, die ab-
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Abb. 3

Verschlussklappe
( Uberfiillschutz ) | © c

gegriffen werden kann. AuRerdem hat ein Fahrzeug
bereits heute sehr viele Sensoren, die man direkt
oder indirekt verwenden kénnte.

Die Studierenden untersuchten ihre privaten
Fahrzeuge und erarbeiteten daraus eine erfolgsver-
sprechende Variante, die bei zahlreichen Fahrzeu-
gen realisierbar ware (Abb. 2).

Zwischen dem Abgasrohr, das im Extremfall
1.000°C hei ist, und der bodenseitigen Karosserie
ist aus Brandschutzgrinden stets ein Freiraum vor-
handen. Dieser Freiraum erscheint geeignet, einen
kleinen Tank aus Edelstahl aufzunehmen. Der Tank
kdnnte ein Bestandteil der Abgasanlage werden.
Die unmittelbare Nahe zum Abgasrohr erspart eine
zusatzliche elektrische Heizung. Das Férdermodul,
Uberwiegend aus Kunststoff, wird zwischen Tank
und Karosserie angeordnet und ist somit nicht
unmittelbar der hohen Temperatur ausgesetzt.

Zur Regelung des Systemdrucks wird ein auf dem
Markt verfugbarer AdBlue-tauglicher Drucksensor
eingesetzt. Der Tankfullstand wird indirekt Uber
eine Drosselanordnung am Ansaugrohr und die
damit verbundene Anderung der Stromaufnahme
der Férderpumpe ermittelt. Fir die Umgebungstem-
peratur wird das Signal eines bereits im Fahrzeug
verbauten Temperatursensors verwendet. Abb. 3
zeigt die Systemarchitektur.

Einflllstutzen

Entliftungsleitung

Fallleitung
Fordermodul

\ Duax = 240mm

Abb. 2

Eine Verschlussklappe sorgt daflr, dass der Tank
nicht tberflllt werden kann. Somit kann das Uber
der Flissigkeit verbleibende Luftpolster die mit
dem Einfrieren einhergehende Volumenzunahme
aufnehmen und der Tank ist damit eisdruckfest. Die
nachste Abbildung zeigt das Férdermodul in einer
Explosionsdarstellung (Abb. 4).

Dieses Fordermodul, das auf dem Tank positio-
niert ist, beinhaltet alle Komponenten und Sen-
soren. Der Tank beschrankt sich somit nur auf die
Funktion ,Lagerung von AdBlue“ (Abb. 5).

Kernkomponente des Fordermoduls ist eine
eisdruckfeste Membranpumpe. Durch die Membra-
ne ist das korrosive Medium vom antreibenden Elek-
tromotor getrennt. Die Membrane garantiert auch
die Eisdruckfestigkeit. Das Fordermodul beinhaltet
auBerdem ein druckseitiges Filter und die Kompo-
nenten der Druckregelung.

Unsere Kostenschatzung zeigt, dass die starke
Vereinfachung des Dosiersystems zu einer kosten-
glnstigen Losung fihren kann. Der Systemansatz
ist innovativ, das Entwicklungsrisiko ist Uberschau-
bar und erscheint aufgrund der Vereinfachung be-
herrschbar.

Das Thema zur Abgasnachbehandlung hat ge-
zeigt, in welchem Spannungsfeld sich der Ingenieur
heutzutage bewegt. Da sind der Gesetzgeber, der
Kunde, die Presse, die Politik, die Zielkosten und
letztendlich die eigenen Vorgesetzten. Die Semi-
narteilnehmer erkennen, dass die Entwicklung
eines Produkts gegenlber den Kunden und Verant-
wortlichen transparent und offen erfolgen muss.
Kunden und Verantwortliche missen Tatsachen und
Herausforderungen akzeptieren. Eine Missachtung
kann zu empfindlichen Strafen fliihren. Besonders
interessant ist beim Dieselskandal natirlich das
Verhalten der Medien und der Experten. Eine auf
Sensationen und Schlagzeilen ausgerichtete Medi-
enlandschaft versteht es nicht, die wirklichen Pro-
bleme zu thematisieren. Die sogenannten Sachver-
standigen flichten sich in emotionale Phrasen statt
die technischen Zusammenhange klar und sauber
darzustellen.

Tank
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AbschlieRende Gedanken zum Produkt-
entwicklungsseminar
Die Beispiele zeigen, dass man die Teilnehmer mit
einem Thema so begeistern kann, dass die Lehr-
veranstaltung zum Selbstlaufer wird. Besonders
vorteilhaft ist es, ein komplexes System mit meh-
reren anspruchsvollen Komponenten zu wahlen.
So entsteht ein permanentes Zusammenspiel von
globaler Systemarchitektur und detailorientierter
Komponentenentwicklung. Die Teilnehmer lernen,
dass Ziele, um ein wirklich optimales Produkt zu
erreichen, nicht fest, sondern diskutierbar sind. Die
Studierenden erfahren, dass ein komplexes Pro-
dukt nurim gemeinsamen Dialog entstehen kann.
Beim Seminar werden die Teilnehmer in fach-
liche Teams aufgeteilt, die unter der Leitung eines
Studierenden arbeiten. Neben den Komponenten-
teams gibt es ein Team fir die Systemarchitek-
tur und ein Team, das praktische Basisversuche
beisteuert. Der aktuelle Stand wird wochentlich
im groflen Plenum vorgestellt und gemeinsam
diskutiert. Neben der Funktionalitat interessieren
naturlich die Werkstoffe, die Fertigbarkeit und die
Herstellkosten. Gemeinsam wird das weitere Vorge-
hen festgelegt und vom Projektleiter in einer offe-
nen Punkteliste mit Verantwortlichem und Terminen
festgehalten. Diese Vorgehensweise fordert die Kre-
ativitat und fUhrt zu einem einheitlichen Informati-
onsstand. So entsteht eine Kultur der Zusammenar-
beit. Im Rahmen dieser Kultur besprechen wir auch
allgemeine, den Ingenieur betreffende Themen,
wie mogliche Berufsfelder, Gehalter, Fihrungsstile,
Globalisierung oder Verantwortungsbewusstsein.

/ Membranpumpe

Bauser’sche
Klappe

Die Studierenden erfahren,
dass ein komplexes Produkt
nur im gemeinsamen Dialog
entstehen kann.

Die Teilnehmer lernen, dass nur das optimale Ergeb-
nis zahlt, und dass dieses nur durch eine evoluti-
onare Entwicklungsweise mit einfachen Losungen
erreicht werden kann. Dazu muss man jedoch die
physikalischen Wirkzusammenhange verstehen. Am
Ende des Semesters prasentieren die Teilnehmer
ihre Ergebnisse einem Publikum aus Studierenden,
Professoren und externen Gasten. Das Interesse
der Zuhoérer ist sehr grof3 und fuhrt zu angeregter
Diskussion, in der die Seminarteilnehmer einen
kompetenten Eindruck hinterlassen.

Das Produktentwicklungsseminar hat zum Ziel,
die spatere Praxis abzubilden, die Studierenden
damit vertraut zu machen und sie zu begeistern.
Den Teilnehmern muss bewusst werden, was flr
einen interessanten Beruf sie gewahlt haben. Die
Ruckmeldungen aus den Bachelorarbeiten und das
Feedback ehemaliger Absolventen zeigen, dass un-
ser Curriculum mit seinem Produktentwicklungsse-
minar die angehenden Ingenieure optimal auf ihren
zukunftigen Beruf vorbereitet.

DR.-ING. RAINER HABERER
ist Professor im Studiengang Maschinenbau.

Fir ihr Konzept des Seminars

»Produktentwicklung und Konstrukti-

on«im 6. Semester der beiden
Maschinenbau-Studiengange sind

die beiden Professoren Dr.-Ing. Rainer
Haberer und Dr.-Ing. Rupert Zang mit

dem Hochschullehrpreis 2017
ausgezeichnet worden.
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