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DARUM GEHT'S: Der immer effizien-
tere Einsatz von Energie und Ressour-
cen bleibt eine grofe Herausforde-
rung, die nur mit innovativen Losun-
gen zu bewiltigen ist. Ein schneller,
giinstiger und ressourcenschonender
Ansatz ist die Anwendung von digita-
len Methoden. Vor allem bei an-
spruchsvolleren Fertigungsketten,
wie die Herstellung von Karosserie-
bauteilen aus Tailor Welded Blanks
ist es sinnvoll, die Produktauslegung
bzw. die Prozessauslegung vor der ei-
gentlichen Produktion digital und
ganzheitlich zu simulieren, um Werk-
zeuganpassungen und unnétige Ver-
suche zu verhindern. Dies funktio-
niert mit der Benutzung eines soge-
nannten digitalen Zwillings fiir die
bestehende oder fiktionale Prozess-
kette durch die Verkniipfung von nu-
merischen Simulationen, die die ein-
zelnen Prozessschritte abbilden.

uf dem Weg hin zu klimaneutra-
Alen Fahrzeugen gewinnen die

Emissionen der Entwicklungs-
und Produktionsphase von Fahrzeugen
und Komponenten durch die Reduktion
der Emissionen wihrend der Nutzungs-
phase an Gewicht. Deshalb ist es wich-
tig, die Einsparpotentiale in diesen Pha-
sen zu erkennen und zu nutzen. Beson-
ders fir komplexe Bauteile, die eine
aufwindige Entwicklung und Prozess-
auslegung benétigen, zeigt sich das Zu-
kunftspotential digitaler Methoden,
wodurch ressourcenschonend prozess-
tibergreifende Wechselwirkungen de-
tektiert und ausgenutzt werden kon-
nen. Ein Beispiel hierfiir ist die Anpas-
sung der Prozesskette von Tailor Welded
Blanks (TWBs) bei der Verwendung
neuer Werkstoffe.

Einsparungen bei der
Auslegung durch numerische
Simulationen

Mit Hilfe von Finite-Elemente-Simula-
tion kann realititsnah eine hohe Anzahl
an Experimenten durchgefiihrt werden,
ohne dass reale Materialien oder Werk-
zeuge eingesetzt werden miissen. In der
Regel wird dies fiir die Optimierung ein-
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zelner Herstellungsschritte, wie zum
Beispiel das SchweiRen oder das Um-
formen eingesetzt. Fiir den Einsatz in
Fertigungsketten miissen diese Einzel-
simulationen verkniipft werden. Da-
durch kénnen ebenfalls Wechselwir-
kungen und Einflussfaktoren auf weite-
re Verfahren evaluiert werden.

Zuerst werden die aufgebauten Ein-
zelmodelle fiir einen expliziten Para-
metersatz an realen Bauteilen validiert.
Im Anschluss werden die Simulationen
iiber eine selbst entwickelte digitale
Plattform verkniipft. Dadurch kénnen
in bestimmten Prozessfenstern Para-
meter variiert und verschiedene Strate-
gien getestet werden. Dieses Vorgehen
fithrt im Falle der energie- und material-
intensiven Auslegungsprozesse wie
beim Tailor Welded Blanking im Ver-
gleich zu konventionellen Methoden
durch eine reduktion physischer Ver-
suche zu enormen Einsparungen.

Weiterhin kénnen in kiirzester Zeit
teilautomatisiert eine groe Anzahl an
Versuchen durchgefithrt werden, wo-
durch der SchweiRprozess hinsichtlich
der Umformung optimiert werden
kann. Als finales Ergebnis ergibt sich ein
Satz auf den Umformprozess hin opti-
mierter Schweilparameter. Das Haupt-
augenmerk hierbei liegt in der Umfor-
mung als steuernde Grof3e: Ihr Ergebnis
entscheidet tiber die Anforderungen an
die Schweilstrategie vor.

Die Bewertung von Umform-
simulationen in Abhédngigkeit
der Eingangsparameter
ZielgroRRen zur Bewertung der Umform-
simulation sind die Ausdiinnung des
Blechs, der Max.-Failure-Wert, der eine
Aussage iiber die Risswahrscheinlichkeit
wihrend des Umformens gibt, und die
Riickfederung am Ende des Prozesses.
Diese ZielgrofRen werden jedoch nicht
nur durch material- und umformspezi-
fische Parameter beeinflusst, sondern
ebenfalls von dem vorgeschaltetem
Schweildprozess und dessen Parametern.
Im ersten Schritt werden mittels sta-
tistischer Versuchsplanung die Ein-
gangsparameter variiert, um ihren Ein-
fluss auf das Umformergebnis zu er-
mitteln. Es werden hier ebenfalls
Parameter variiert, die ggf. in der Reali-
tit nur eingeschrinkt einstellbar sind,
wie zum Beispiel eine Erhohung oder
Verringerung der lokalen Festigkeit des
verwendeten Stahls. Dadurch kénnen
grundsdtzliche Einfliisse der Parameter
auf die Prozesskette identifiziert werden

und Kenntnis iiber die Korrelation der
Prozessschritte Schweifsen und Umfor-
men erlangt werden.

Parameter, die das Umformergebnis
beeinflussen, lassen sich in drei Kate-
gorien unterteilen. Unabhdngige Werk-
stoffeigenschaften, wie die Walzrich-
tung der Platine; Schweilleigenschaften,
wie Lage, Breite und Festigkeit der
Schweifnaht und die Auspriagung der
Wairmeeinflusszone; sowie direkte Um-
formparameter wie Niederhalterkraft,
Tribologie und Werkzeuggeometrie so-
wie SchweilRnahtaussparungen.

Die Bewertung der gezielten Veridn-
derung der Parameter erfolgt anhand
der festgelegten ZielgrofRen. Anhand der
Bewertung kénnen Empfehlungen fiir
den Schweif3prozess abgeleitet werden.
Dadurch kénnen komplizierte Zusam-
menhidnge, wie zum Beispiel der Zu-
sammenhang von SchweilRgeschwindig-
keit auf die Rissneigung wihrend der
Umformung untersucht werden. Dies
erfolgt durch eine Verdnderung des
Parameters innerhalb der Schweif3simu-
lation, wobei alle anderen Parameter
konstant bleiben und das Resultat der
Schweif3simulation mit angepassten
Parameter an die Umformsimulation
iibergeben wird.

Das Verbreitern der Naht kann iiber
die Verwendung von Drahtzusatzwerk-
stoff oder iiber die Verringerung der
Schweillgeschwindigkeit geschehen.
Dies kann in der SchweiRsimulation
sehr gut abgebildet werden. Auch kann
die Verdnderung der mechanischen Ei-
genschaften in der SchweiRzone iiber
induktives Vorwidrmen im realen
SchweilRprozess umgesetzt werden, was
ebenfalls simulativ abbildbar ist.

Grenzen: Materialverhalten
der SchweifRzone in der
Umformsimulation

Zur Vorhersage des Materialverhaltens
und der Rissneigung benétigt die Um-
formsimulation Materialkarten mit ver-
schiedenen Werkstoffkennwerten. Die
im Zugversuch ermittelte und mittels
Hockett/Sherby-Swift erweiterte FlieRR-
kurve beschreibt dabei das Materialver-
halten bei einachsiger Zugbelastung.
Die Flie3ortkurve erweitert dieses Mo-
dell und betrachtet statt des einachsigen
Spannungszustandes verschiedene
Spannungszustdnde, da bei realen Um-
formvorgdngen mehrachsige Span-
nungszustinde auftreten. Hierzu wer-
den die Kennwerte durch Zugversuche
in andere Walzrichtungen sowie dem
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hydraulischen Tiefungsversuch erwei-
tert. Zur Bestimmung des Einschnii-
rungsbeginns bzw. zur Versagensdetek-
tion wird aus dem Nakajima-Versuch die
Grenzforminderungskurve bestimmt.
Durch Zusammenfithrung der charak-
terisierten Ergebnisse entsteht eine ge-
samtheitliche Materialkarte fiir die Um-
formsimulation.

Die Materialkarten fiir die Grund-
werkstoffe konnen iiber die genormten
Priifversuche erzeugt werden. Anders
sieht dies jedoch fiir die Warmeeinfluss-
zone und die Schweifnaht aus. Durch
die sehr kleinen Abmessungen des
SchweiRbereichs (< 2 mm Breite misst
die Schweifnaht bei den vorliegenden
Blechkombinationen im Mittel) und die
besonderen Werkstoffeigenschaften
dort, sind die herkémmlichen Metho-
den zum Generieren der Materialpara-
meter kaum anwendbar. Da es durch
das LaserstrahlschweiRen zu Anderun-
gen im Material kommt, dndern sich
auch die fiir die Umformsimulation
wichtigen Werkstoffeigenschaften: die

Laserstrahlschweifnaht ist durch den
Wairmeeinfluss martensitisch und wird
hart und sprode.

Zur Abbildung des Materialverhal-
tens wird mit Hilfe von gekerbten Zug-
proben die FlieRkurve im Schweif3naht-
bereich bestimmt. Hierbei werden die
geschweifRten Proben so gekerbt, dass
ein ReiRen in der Schweifnaht erzwun-
gen werden soll. Die so gekerbten Zug-
proben werden mittels dynamischer
Bildanalyse im Zugversuch aufgenom-
men und ein virtuelles Extensometer
tber den Schweillbereich gelegt. Auf
diese Weise soll ein FlieRen in der Wir-
meeinflusszone und SchweifRnaht er-
wirkt und detektiert werden. Beim
Zugversuch fdllt auf, dass die Proben
zum Teil in der SchweilRnaht anfangen
zu reiflen, der Riss sich dann in 45° in
Dicken-Richtung durch die gesamte
Warmeeinflusszone abschert. Ein voll-
stindiger Riss in der Schweiflnaht ist
somit nicht vorliegend. Dies ist auf-
grund der Hirte (460 HV bei DP800)
und niedrigen duktilitit auch nicht

zu erwarten. Erichsen Tests der ge-
schweilten Platinen zeigen den zu er-
wartenden Riss neben der SchweiRnaht
im weicheren Bereich der Wiarmeein-
flusszone.

Bei den Versuchen iiberdeckt das vir-
tuelle Extensometer dabei die gesamte
SchweilRzone. Nach Erstellung des Span-
nungs-Dehnungs-Diagramms kann iiber
das Materialmodell von Swift-Hocket-
Sherby eine FlieRkurve zu héheren Um-
formgraden modelliert werden. Durch
Limitierungen in der optischen Analyse
kann der betrachtete Bereich nicht un-
endlich verkleinert werden, sodass es
die reine Wirmeeinflusszone oder die
reine Schweiflnaht {iberdeckt. Durch
das beschriebene Verfahren kénnen da-
her Informationen iiber die SchweiRR-
zone fiir die Materialkarte generiert
werden. Die Grenzen liegen hier in der
Auflésung durch die Bemusterung der
Probe und der Moglichkeiten der opti-
schen Dehnungsmessung. Das Verfah-
ren ist hinsichtlich seiner Auflésung
nach unten begrenzt.

Tailor Welded Blanks im Querschliff und Harteverlauf

vor Zugversuch

Das VVersagen erfolgt im Beginn der Warmeeinflusszone

Hartewert (HV)

Bild 2: Links: TWB aus DP 800 in zwei Materialstarken: 0,7 mm an 1,4 mm im Querschliff mit erzwungenem Riss in der Warmeein-
flusszone (oben), Position der Harteeindringpriifung an der Probe vor dem Zugversuch (unten) - Rechts: Harteverlauf der Probe
vor Durchfiihrung des Zugversuches Mittels gekerbter Zugproben sollen die Werkstoffeigenschaften in der SchweiBnaht ermittelt
werden. Diese wiederum sollen als Eingangsgrof3e fiir die Materialkarte der Umformsimulationen dienen. Aufgrund der einge-
schrankten FlieBeigenschaften der SchweiBnaht, die prozessbedingt eine hohe Festigkeit, niedrige Duktilitat und kaum Dukfilitat
aufgrund ihres martensitischen Gefliges aufweist, versagt die gekerbte Zugprobe im ungekerbten Bereich der Warmeeinflusszone.
Anhand der Hartemessung kann riickgeschlossen werden, dass das Versagen im Beginn der WEZ erfolgt. Im Schliffbild links oben
ist das SchweiBgut und die warmebeeinflusste WEZ gut erkennbar. Mittels digitaler Bildkorrelation kann eine FlieBkurve tiber dem

SchweiBbereich ausgeleitet werden.
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Zugversuch und Querschliff

Das Verfahren ist hinsichtlich seiner Auflésung nach unten begrenzt

Bild 1: oben: Zugversuch mit digitaler Bildkorrelation. Eingespannte Zugprobe mit Muster und Kerbe.
Links: Kerbzugprobe mit Kerbe in der SchweiBnaht und virtuellem Extensometer
Rechts: Querschliff mit Riss der Probe durch die Warmeeinflusszone, hier DP 1000 in Blechstarke 1,5 mm an 1,5 mm.

Verkniipfungsmoglichkeiten
und ihre Herausforderungen

Die Verkniipfung von industriell ver-
wendeten Finite-Elemente-Simulations-
software fiir die Losung mehrteiliger
Herausforderungen oder die Erkennung
der Wechselwirkungen von Prozessen
kann in bestimmten Féllen herausfor-
dernd sein. Diese sind meist fiir spezi-
fische Anwendungsfille entwickelt und
die Ergebnisse der einen Software nicht
ohne Weiteres als Input der anderen
nutzbar. So ist auch die Ubergabe der
Ergebnisse der thermischen SchweilR-
simulation als Eingangsgrof3e in die
mechanische Umformsimulation kei-
neswegs trivial. Im vorliegenden Fall
wurden zum Zweck der Verkniipfung
der beiden Simulationen neue Kompo-
nenten fiir eine hauseigene digitale
Datenmanagementplattform entwi-
ckelt, die dazu dienen, diese Hiirde zu
tiberbriicken.

Die Ergebnisse der SchweiRsimula-
tion bestehen im Wesentlichen aus ei-
nem dreidimensionalen Gitter, deren
Knotenpunkte die Ecken von Hexahe-
dron-Volumenelementen bilden. Zu je-
dem Knotenpunkt sind thermische und
mechanische Kennwerte, wie die ge-
messene Temperatur, der Martensitge-
halt oder die resultierenden Spannun-
gen im Bauteil vorhanden.

Im Vergleich dazu nutzt die fiir die
Umformsimulation verwendete Soft-
ware AutoForm Forming Schalenele-
mente im zweidimensionalen Raum,
denen eine konstante Dicke zugeordnet
wird. In der Umformsimulation ist da-
durch die Moglichkeit der Darstellung
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der geschweifSten Platinen mit Schweil3-
naht, Warmeeinflusszone und Dicken-
sprung inkl. deren spezifischen Eigen-
schaften, wie der Erweichung der War-
meeinflusszone und der Aufhirtung in
der Schweifdnaht, begrenzt.

Bei Betrachtung der thermo-mecha-
nisch gerechneten Schweif3simulation
wird die Auswirkung deutlich. Die Be-
rechnung erfasst den durch die Wiarme-
einbringung generierten Verzug. Bei
geeigneter Einspannung der Bleche fin-
det dieser in kleinen GréRenordnungen
statt (< 1 mm in der Simulation). Wiirde
die so gerechnete Ergebnisdatei nun der
Umformsimulation ibergeben, kénnen
die z-Werte des Versuchs in Dickenrich-
tung dennoch nicht modelliert werden.
Diese geht von einem ideal glatten Blech
aus, das in der Prozesskette der Umfor-
mung an erster Stelle steht. Der vorge-
lagerte Schritt einer Verbindungs-
schweiflung und daraus folgender Ver-
dnderungen (Verzug in z-Richtung und
inhomogene Materialeigenschaften
durch die Schweif3naht) sind nicht vor-
gesehen. Dies hat zur Folge, dass eine
thermo-mechanische Berechnung der
SchweiRsimulation ihre Tiefeninforma-
tion verliert. Aufgrund dessen wird die
Vereinfachung vorgenommen, die
SchweiRsimulation rein thermisch zu
rechnen. Dies hat als positiven Effekt
eine Verkiirzung der Rechenzeit um
etwa 45 % auf unter eine Stunde fir
einfache Blechkombinationen (ohne
Dickensprung und Multimaterial) zur
Folge.

Fiir die Ubergabe der Schweisimu-
lation an die Umformsimulation ist also
ein Zwischenschritt notig, in dem die

Geometrie vereinfacht wird. Weiterhin
sollen auch Informationen iiber die Lage
der Schweifnaht sowie der Wiarmeein-
flusszone tibergeben werden. Im Folgen-
den wird beschrieben, wie diese Infor-
mationen aus den Ergebnissen der
Schweifsimulation extrahiert und in
fiir die Umformsimulation verstindli-
che Daten umgewandelt werden.

Zundichst wird die duflere Kontur des
Bleches bestimmt. Dafiir wird eine
rechteckige Form angenommen, die
sich aus den minimalen und maximalen
x- und y-Werten der Komponentenkno-
ten ergibt. Fiir die Projektion der 3D-Si-
mulationsdaten in zwei Dimensionen
werden nur die Punkte der oberen Ober-
flache des Bleches iibernommen. Dies
ist insofern eine sinnvolle Vereinfa-
chung, da beim LaserschweifRen mit der
gegebenen Konfiguration die Nahtober-
fliche der thermisch am stiarksten be-
anspruchteste Teil des Bleches ist.

Um die Lage der SchweiRnaht zu be-
stimmen, wurde fiir jeden Knoten die
wihrend des Schweiflprozesses maxi-
mal erreichte Temperatur, sowie die
Schmelztemperatur des Stahls bertick-
sichtigt. Der aufgeschmolzene Bereich
der SchweifRnaht kann tiber die validier-
te Simulation ausgelesen werden. Dem-
entsprechend wurde eine Temperatur
von > 1507 °C als Schmelztemperatur
festgelegt. Um moglichst genau zu er-
mitteln, wo die Schmelztemperatur im
Blech erreicht wurde, wird die jeweils
maximale Temperatur zwischen be-
nachbarten Komponentenknoten linear
interpoliert. Dadurch wird die Grenze
der Schweiffnaht nicht auf die Positio-
nen der Knotenpunkte beschrankt. Wei-
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terhin erwartet die Umformsimulation
eine geradlinige Schweifnaht. Um die-
ser Vereinfachung gerecht zu werden,
wird die Position der SchweifRnaht an
ca. 30 Punkten ermittelt, und anschlie-
Rend daraus ein Mittelwert gebildet.

Die Simulation wurde nicht nur hin-
sichtlich ihrer thermischen Leistungs-
fahigkeit validiert, sondern ebenfalls
bzgl. der Phasentransformation. Diese
stellt die Grundlage fiir die Festlegung
der Wiarmeeinflusszone dar. Das Ver-
fahren zur Bestimmung der Wirmeein-
flusszone gleicht im Prinzip dem der
SchweiRnaht. Anstatt der maximal er-
reichten Temperatur wird nun an je-
dem Punkt im Blech der Martensitge-
halt betrachtet. Die Grenze der Warme-
einflusszone ergibt sich aus den
Punkten, an denen der Martensitgehalt
der Grundwerkstoffe um mindestens
1 % tiberschritten wird. (Der tatsdch-
lich beobachtete Martensitgehalt an
den Knotenpunkten innerhalb der Wér-
meeinflusszone liegt jedoch deutlich
dartiber.)

Mit Hilfe des beschriebenen Vorge-
hens kann iiber die Analyse und Trans-
formation der Ergebnisse der Schweif3-
simulation eine fiir die Umformsimula-
tion einlesbare Geometrie erzeugt
werden. Diese Geometrie besteht aus
mehreren Zonen, denen verschiedene
Dicken und Materialkarten zugewiesen
werden konnen. Der Weg, die Schweilk-

simulation an die Umformsimulation
zu iibergeben, ist somit in der Theorie
durchlaufen. Diese Theorie nutzt im
Anschluss der Aufbau des digitalen
Zwillings.

Implementierung des bidirek-
tionalen digitalen Zwillings —
eine digitale Plattform mit
vielen Moglichkeiten

Die Umgebung des bidirektionalen digi-
talen Zwillings wird {iber eine Web-
browser-basierte Plattform realisiert,
die durch Cloud-Dienste erginzt wird.
Um eine foderierte Forschung transpa-
renter zu machen, werden Daten mani-
pulationssicher in einer Blockchain
hinterlegt. Dies ist eine Moglichkeit, um
einen nachverfolgbaren Prozessablauf
sicherzustellen, in dem jede nachtrig-
liche Anderung an den Daten nachvoll-
ziehbar ist. Zudem kann mittels indivi-
dualisierter Zugriffsrechte gesteuert
werden, wer auf welche Teile der Platt-
form Zugriff hat. Hierbei liegt der enor-
me Vorteil fiir die Anwendung der Me-
thode fiir die Industrie, wenn die Daten
im potentiellen Use-Case aus verschie-
denen Unternehmen stammen.

Das Durchlaufen der Strecke im digi-
talen Zwilling umfasst die folgenden
Punkte.

1. Upload der Ergebnisse der SchweiRR-
simulation

Bidirektionaler digitaler Zwilling

Die Anpassung der Schwei3simulation schlieBt den Loop

Im ersten Schritt werden die Ergeb-
nisse der Schweif3simulation im .
UNV Format zusammen mit einer .
HTML Datei, welche relevante Pro-
zessinformationen iiber die SchweifR-
simulation enthalt, auf die Plattform
hochgeladen. Jeder Upload wird ein-
deutig gekennzeichnet und kann —
bei gegebenem Zugriffsrecht — wie-
der heruntergeladen werden. Die
Daten koénnen zwar nicht mehr iiber-
schrieben werden, jedoch ermdéglicht
eine Kommentarfunktion die nach-
tragliche Ergdnzung von Informatio-
nen.

2. Generierung der .STEP Datei

Aus den Lageinformationen der ver-
schweiRten Komponenten wird eine
2D AufRenkontur abgeleitet. Die
Geometrien der Schweifnaht und
Wirmeeinflusszone werden iiber
Schmelzbad (maximal erreichte Tem-
peratur) und Beginn des Anstiegs des
Martensitgehalts gegeniiber dem
Grundwerkstoff markiert.

3. Download des Inputs fiir die
Umformsimulation
Der Umformer kann die so generier-
te .STEP Datei herunterladen. Er
fithrt anschlieRend die Umformsimu-
lation in seiner Software uns seinen
Parametern durch.

Schweilsimulation

Datenplattform

Umformsimulation

N

<

Bild 3: Die Schweif3simulation stellt ihr Ergebnis mittels dreidimensionaler Volumenelemente dar. Mithilfe der digitalen Plattform
wird eine vereinfachte zweidimensionale Darstellung erzeugt, die Informationen tiber die Lage der SchweiBnaht und Warmeein-
flusszone enthalt und dadurch in Schalenelementen modelliert werden kann. Diese Daten werden fiir die Umformsimulation genutzt
und das Ergebnis wieder in die digitale Plattform eingespeist. Die Parameter der besten Simulationsergebnisse werden hervorgeho-
ben, und helfen bei der Planung neuer SchweiBsimulationen.
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4. Upload der Ergebnisse der

Umformsimulation

Nach der durchgefithrten Umform-
simulation wird das Ergebnis im .CSV
Format hochgeladen. Dabei enthdlt
die Datei die Informationen zur Aus-
diinnung und Aufdickung sowie zur
Riickfederung und Risswahrschein-
lichkeit an jedem Knoten des simu-
lierten Bauteils. Die Plattform evalu-
iert automatisch die hochgeladene
Datei und bestimmt die Extremwerte
der zu bewertenden Kriterien. Die
Logik der Plattform umfasst ebenfalls
zuvor festgelegte Grenzen, in denen
die Ergebnisse bewertet werden.

5. Historieniibersicht
Die Ergebnisse der Schweil3- und
Umformsimulation werden in Form

einer Tabelle dargestellt. Die opti-
malen Parameter fiir eine erfolg-
reiche Umformung kénnen ausge-
lesen werden. Dies wird durch eine
farbliche Hervorhebung von beson-
ders giinstigen Ergebnissen unter-
stiitzt.

. Umsetzung der optimalen

Parameter in die SchweilR-
simulation

Die Vorgaben aus der Umformsimu-
lation werden genutzt, um die
Schweillsimulation anzupassen. Mit
dem Upload der optimierten
Schweif3simulation ist die Schleife
geschlossen. Sie kann von vorn begin-
nen, bis die optimale Kombination
aus Schweil3- und Umformparame-
tern gefunden ist.

Ausblick

Abschlief3end bewerten Prozessexperten
die ermittelten Prozessparameter, um
von den theoretisch moglichen Maf3-
nahmen die praktisch umsetzbaren aus-
zuwdhlen. Es folgt final eine Konstruk-
tionsmethode, um TWBs mit optimalem
Umformergebnis zu fertigen. y

Hinweis

Gef6rdert wird das Projekt durch
Mittel des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Klimaschutz aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages unter der Projekf-Nr.
03LB2034 (A-F). Die Forderung wird
dankend anerkannt.
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