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Malerischer Winterzauber: Vereiste Leiter 
an einem Bootssteg des Genfer Sees. Die 
Gestaltungsfähigkeit der Natur nutzen 
auch Ingenieure – mit der innovativen 
Eisformations-Methode, beipielsweise zur 
Optimierung von Maschinenbauteilen.
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    Abgeschaut von der Natur

Wovon Ingenieure träumen: 

Die Eisformations-Methode optimiert 

umströmte Körper – und erleichtert so

das Design neuer Maschinenbauteile

Von Bernhard Weigand, Sven Olaf Neumann, 
Helga Steinbrück und Sebastian Zehner
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Ingenieurwissenschaften

W er im Winter nach einer 
verregneten und frostig 
kalten Nacht spazieren 

geht, entdeckt immer wieder ge-
radezu malerische Konturen aus 
Eis, die sich an Bäumen, Masten, 
Leitungen oder anderen Körpern 
gebildet haben. Im Gebirge fal-
len dem Betrachter auch vereiste 
Flussläufe ins Auge, deren Rand-
säume durch das Eis ganz eigen-
willige Formen zeigen. Bricht der 
Naturinteressierte im Winter gar 
eine Eisplatte aus der gefrorenen 
Oberfläche eines Sees heraus und 
sieht sich deren Unterseite an, wird 
er eine Überraschung erleben: Die 
Unterseite des Eisstücks ist nicht 
glatt wie die Oberseite, sondern 
weist eine markante Struktur mit 
kleinen Erhöhungen und Vertie-

fungen auf. Diese auf den ersten 
Blick ebenso erstaunlichen wie be-
merkenswerten Phänomene sind 
auch für Forscher interessant und 
werfen besonders eine Frage auf: 
Wie haben diese Formationen ei-
gentlich ihre natürliche Gestalt 
durch das Eis angenommen?

Seit langem ist in den Ingenieur-
wissenschaften bekannt: Die Ober-
flächengestaltung eines vereisten 
Körpers ist Folge einer Wechsel-

wirkung zwischen der umgeben-
den Strömung, der Geometrie des 
Körpers und dem Eis. Dieses Wis-
sen ließ Forscher in den USA be-
reits vor 30 Jahren fragen, ob die 
offenkundigen Optimierungsfä-
higkeiten der Natur nicht auch für 
eine effizienzsteigernde Gestal-
tung in technischen Anwendun-
gen genutzt werden könnten. Aus 
diesem Ansatz entwickelte sich ein 
der Natur abgeschautes Verfahren, 
das der optimalen Form für um-
strömte Körper auf der Spur ist: die 
Eisformations-Methode.

Dabei wird in Versuchen ein be-
liebiger Körper, zum Beispiel ein Zy-
linder oder eine Turbinenschaufel, 
auf eine Temperatur unterhalb der 
Erstarrungstemperatur von Wasser 
gekühlt und dementsprechend mit 

einer gleichmäßig dicken Eisschicht 
überzogen. Anschließend wird der 
vereiste Körper einer Umströmung 
ausgesetzt. Die Eisformations-Me-
thode basiert nun, wissenschaftlich 
gesprochen, auf der Kopplung des 
sogenannten Impuls- und Wärme-
austausches und deren Interaktion 
mit der Wand, die aus der erstarr-
ten Phase (also dem Eis) besteht 
und deren Kontur ihrerseits durch 
ein lokales Wärmegleichgewicht 
bestimmt wird. 

Dies bedeutet, dass an der Stel-
le des Körpers, die der Strömung 
und der Wärmeübertragung sehr 
intensiv ausgesetzt war – man den-
ke etwa an die Vorderkante eines 

Zylinders –, die Eisschicht abge-
schmolzen wird und dünn bleibt. 
Dieses Abschmelzen der Eisschicht 
formt aus der ursprünglich gleich 
dicken Eisschicht einen „neuen 
Körper“, der seinerseits wieder von 
der Strömung „umgeformt“ wird. 
Wenn sich die Form der Eisschicht 
nicht mehr verändert, wird die ent-
standene Körperkontur detailge-
nau vermessen.

V erschiedene Randbedin-
gungen wie die Wandun-
terkühlung und die Strö-

mungsgeschwindigkeit führen zu 
unterschiedlichen Körperkonturen, 
die jedoch alle Ähnlichkeiten in 
ihrem „Bauplan“ (Topologie) auf-
weisen. Die Überströmung einer 
mit Eis gleichmäßig überzogenen 

ebenen Platte lässt etwa Konturen 
entstehen, die monoton in Strö-
mungsrichtung anwachsen. Die 
absolute Dicke dieser Schicht ist 
unterschiedlich, je nachdem wie 
stark die Strömung über den Kör-
per hinwegging. Die Gestalt der 
Eisschicht bleibt aber ähnlich. Wer 
die so erhaltene Form analysiert, 
wird günstige Körperkonturen für 
die eingesetzte Umströmung ent-
decken. Dabei ist hervorzuheben, 
dass diese Konturen effektiv hin-
sichtlich einer möglichst geringen 
Umwandlung von Strömungs-
energie in Reibungsverluste sind. 
Denn die Natur versucht immer, 
den energieärmsten Zustand zu er-

reichen. So stellt die Kontur einen 
guten Kompromiss zwischen dem 
maximal aufzuwendenden Strö-
mungswiderstand des Körpers und 
der minimalen Wärmeübertragung 
am Körper dar.

 In der anwendungsorientierten 
Technik interessieren sich Inge-
nieure jedoch häufig für andere 

Optimierungskriterien. Bei vielen 
Komponenten in modernen Flug-
triebwerken oder stationären Gas-
turbinen sind die Bauteile zum ei-
nen einer extrem hohen Temperatur 
ausgesetzt und zum anderen ist der 
maximale Überdruck zur Durch-
strömung dieser Bauteile durch die 
Maschine beschränkt. So ist es das 
vorrangige Anliegen, die Druckdif-
ferenz oder den Wärmeübergang 
als Optimierungskriterium heran-
zuziehen und diese zu minimieren. 
Vor diesem Hintergrund sind die 
aus der Eisformations-Methode 
erhaltenen Körperkonturen nicht 
immer unmittelbar verwendbar. 
Die Eisformations-Methode ist frü-
her zu Optimierungszwecken zwar 
vereinzelt eingesetzt worden, dann 
aber zunächst wieder in Verges-
senheit geraten.

Gibt man die Idee auf, dass durch 
den Einsatz der Eisformations-Me-
thode sofort und direkt „die“ op-
timale Körperkontur zu finden ist, 
sondern verwendet die dort auf-
tretenden Körperkonturen als Aus-

gangspunkt für eine weitere nume-
rische Optimierung, so gewinnt das 
Verfahren großen Nutzen und un-
geahnte Kraft. Denn die mit der Eis-
formations-Methode gewonnenen 
Körper stellen neuartige Konturen 
dar, die ein hohes Entwicklungspo-
tenzial auszeichnet. Solche Körper-
konturen lassen sich mithilfe eines 
konventionellen Optimierungsver-
fahrens nicht erzielen.

Daher werden in der konkreten 
Anwendung die mit der Eisfor-
mations-Methode experimentell 
geschaffenen Körperkonturen zu-
nächst analysiert, danach in einem 
zweiten Schritt durch Funktionen 
automatisch dargestellt und an-

schließend einer klassischen nu-
merischen Optimierung – zum 
Beispiel mithilfe von Algorithmen – 
unterzogen. Hierbei können dann 
die Zielfanforderungen wie mini-
maler Druckverlust oder niedriger 
Wärmeübergang in gewünschter 
Weise berücksichtigt werden.

Die Eisformations-Methode 
wurde bislang am Institut für Ther-
modynamik der Luft- und Raum-
fahrt der Universität Stuttgart für 
einen durchströmten Kanal mit 
einer 180°-Umlenkung sowie für 
eine Turbinenschaufel angewandt. 
Beim durchströmten Kanal zeigte 
sich bald, dass es durch Kopplung 
der experimentellen mit der nume-
rischen Vorgehensweise möglich 
ist, deutlich günstigere Strömungs-
formen zu erhalten. So hat die opti-
mierte Geometrie im Vergleich zur 
Ausgangsgeometrie einen um 28 
Prozent geringeren Druckverlust. 
Das zeigt eindrucksvoll die Stärke 
dieses Vorgehens. 

 Die bisherigen Ergebnisse ma-
chen den Unterschied zu ei-
ner standardmäßig optimier-

ten Geometrie einer Umlenkung 
(Krümmer) im Kühlkanal einer 
Turbinenschaufel sichtbar. Im ers-
ten Schritt, der experimentellen, 
natürlichen Optimierung, entsteht 

Ein kleiner Flusslauf mit charakteristischen 
Eisablagerungen am Rande. Daneben: Die 
Eisbildung (weiß) in einem durchströmten 
Kanal. Hier Natur, dort Technik – die Ähn-
lichkeit beider Strukturen ist unübersehbar.

Links: Anlage im Labor, die die Eisschicht-
dicke mithilfe eines Lichtschnittsensors 
hoch präzise vermessen kann. Unten: Gut 
zu erkennen ist die Laserlinie auf der Eis-
schichtkontur.

Fotos: ITLR / Sven Olaf Neumann
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zunächst an der Zwischenwand 
(Trennsteg) zwischen zwei Kanä-
len eine Eiskontur, deren Form 
sich recht einfach mit thermodyna-
mischen und strömungsmechani-
schen Eigenschaften der Strömung 
erklären lässt. Die numerische Op-
timierung, die auf einen minimalen 
Druckverlust in der Umlenkung 
vom ersten Kanal in den zweiten 
Kanal zielt, bringt eine starke Ver-
änderung der Geometrie der Zwi-
schenwand im Auslauf des Kanals 
mit sich. Die Form im Einlauf än-
dert sich hingegen kaum.

Die auf diesem Wege numerisch 
optimierte Gestalt nähert sich zwar 
der in der Technik üblicherwei-
se verwendeten Konstruktion an, 
weist aber dennoch eine eigenstän-
dige Form mit vielen Eigenarten 

auf. Fazit: Die natürlich optimierte 
Trennstegkontur aus den Experi-
menten liefert bereits einen guten 
Ansatz zur weiteren numerischen 
Optimierung. Die ursprüngliche 
Kontur dieser natürlich gefunde-
nen „Steggeometrie“ ist auch nach 
der Optimierung des Druckverlus-
tes noch deutlich erkennbar.

Bilanzierend gesagt: Auch wenn 
Bauteile technisch bereits ausge-
reift sind, so kann die Eisformations-
Methode besonders bei neuen und 
unbekannten Designproblemen 
sowie technischen Anwendungen 
von großem Nutzen sein. Mithilfe 
dieses Verfahrens wird es möglich, 
schnell einen ersten Eindruck über 
die mögliche Gestalt eines Bau-
teils zu erlangen und anschließend 
schneller und kostengünstiger an 
seine Umsetzung zu gehen.

So steht nach den bisherigen Un-
tersuchungen und Anwendungen 
außer Frage: Das fortentwickelte 
Verfahren kann für beliebige Ma-
schinenkomponenten und mit ge-

Eisschicht im Kanal. Mit Unterstützung 
der weiter entwickelten Eis-Formations-
methode können Ingenieure eine opti-
mierte Kontur fi nden. 

ringem Aufwand durch einfaches 
Vereisen eines Versuchsmodells an-
gewandt werden. Es ist daher zu er-
warten, dass die Eisformations-Me-
thode künftig für unterschiedliche 
und komplexe Optimierungsfragen 
erfolgreich eingesetzt und gewinn-
bringend genutzt werden kann.

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weigand, Dr.-Ing. 
Sven Olaf Neumann, Dipl.-Ing. Helga 
Steinbrück und Dipl.-Ing. Sebastian Zeh-
ner forschen an der Universität Stuttgart.

Adresse: Institut für Thermodynamik der Luft- 
und Raumfahrt (ITLR), Universität Stuttgart, 
Pfaffenwaldring 31, 70569 Stuttgart

Die Untersuchungen werden von der DFG und 
der Forschungsvereinigung Verbrennungsma-
schinen e.V. unterstützt.

. www.uni-stuttgart.de/itlr

Geisteswissenschaften

Von wegen „Kanake“
Verständnis statt Vorurteil: In einer groß angelegten empirischen Studie spüren 
 Bildungsforscher dem Wert interkultureller Freundschaften unter Jugendlichen nach

Von Heinz Reinders

 Melanie ist 15 Jahre alt und 
besucht eine Hauptschu-
le in Ludwigshafen. Jeder 

fünfte Einwohner ihrer Heimatstadt 
ist nicht deutscher Herkunft. In Me-
lanies Schulklasse beträgt der An-
teil sogar weit über 60 Prozent. Das 
Zusammenleben mit Jugendlichen 
aus anderen Ländern ist für sie also 
alltäglich. Mehr noch, Melanie sieht 
den Kontakt zu Gleichaltrigen, die 
nicht ursprünglich aus Deutschland 
stammen, durchaus als Vorteil an. 
„Ich fi nde, man kann gut mit Aus-
ländern befreundet sein. Ich habe 
gemerkt, dass die Vorurteile, die 
gegenüber Ausländern herrschen, 
meistens gar nicht stimmen.“

Melanie ist seit einem Jahr eng 
mit der tür kischstämmigen Serap be-

freundet. Am Anfang sei es schwie-
rig gewesen. „Scheiß-Moslems“ 
hatte sie geschimpft und wollte mit 
den „Kanaken“ nichts zu tun haben. 
Ihre Freundin Serap fand, dass die 
Deutschen sich immer als „was Bes-
seres“ fühlten und arrogant seien. Ir-
gendwann aber haben sie gemerkt, 
dass diese Vorurteile nicht zutreffen. 
„Ist doch egal, ob wir jetzt deutsche 
Katholiken oder türkische Moslems 
sind“, so Melanie, „Freunde kann 
man ja trotzdem sein“.

Ähnlich wie Melanie ergeht es 
auch der 16-jährigen Tina und dem 
gleichaltrigen Christian. Alle drei 
haben an der Interviewstudie zu in-
terkulturellen Freundschaften teil-
genommen und geben unisono zu 
Protokoll, dass ihre Freundschaften 
mit Türken ihre Vorurteile gehörig 
durcheinandergebracht haben. Für 

Christian war die freundschaftliche 
Beziehung zu Bayram eine wichtige 
Erfahrung: „Vorher hab’ ich gedacht, 
dass die Türken uns die Arbeits-
plätze wegnehmen. Jetzt denk’ ich, 
dass es eigentlich okay ist, dass die 
hier auch Arbeit fi nden.“ So erging 
es auch Tina, die seit mehr als drei 
Jahren mit Fatime befreundet ist. 
Durch Fatime habe sie gelernt, dass 
es sowohl bei Türken als auch bei 
Deutschen „gute Menschen und 
schlechte Menschen gibt“.

Die drei Jugendlichen sind Teil 
einer großen Gruppe Hauptschüler, 
deren bester Freund aus einem an-
deren Land stammt als sie selbst. Ste-
reotype Bilder und Zuschreibungen 
haben sich durch diese Freundschaf-
ten nachhaltig verändert. Im Rahmen 
des Projekts „Friendships in Inter-
Ethnic Networks“, kurz „FRIENT“, 

Zwei dicke Freunde und eine interkul-
turelle Beziehung. Das ist normal und 
alltäglich – und doch folgenreich.
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Unten: Schnittansicht eines GP 7000 Trieb-
werks, das auch im Airbus A 380 eingesetzt 
wird. Daneben: Eine gekühlte Nieder-
druckturbinenschaufel aus einer hoch-
temperaturfesten Legierung.
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