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Angewandte Forschung verbunden mit
Technologietransfer ist bedeutend für
die Zukunft der Hochschule Offenburg.
Im Netzwerk aus Unternehmen,
Forschungs- und Bildungseinrichtungen
in der Region, aber auch im nationalen
und internationalen Umfeld verstehen
wir uns als kompetenten Partner. Der
weitere Ausbau dieser Aktivitäten ist uns
ein zentrales Anliegen.

Unsere moderne Gesellschaft gründet
sich auf Hochtechnologie, komplexe
Systeme und optimierte Prozesse bei
gleichzeitigem Anspruch auf hohe und
höchste Qualität und maximale
Effizienz. Hierzu möchte die Hochschu-
le Offenburg ihren Beitrag leisten.
Das Institut für Angewandte Forschung
begleitet, unterstützt, verbindet und
koordiniert die hauptamtlichen For-
schungs- und Entwicklungsaktivitäten
der Hochschule Offenburg.

Hohe Bedeutung hat für uns der intensi-
ve Kontakt zu unseren Partnern. Dies
geht einher mit der Außendarstellung
der Ergebnisse auf Messen, in Vorträgen
und in Publikationen. Der vorliegende
Jahresband „Beiträge aus Forschung &

Technik 2008“ dokumentiert vielfältig
Ergebnisse und Erfolge des zurück-
liegenden Jahres. Er belegt zugleich die
wissenschaftliche Tiefe und die fachli-
che Breite der Aktivitäten der Hochschu-
le Offenburg. Unsere engen Kontakte
innerhalb des Netzwerks garantieren,
dass wir den Bezug und die Nähe zur
Anwendung aufrechterhalten und um-
gekehrt unsere Partner von neuesten
Erkenntnissen profitieren können.

Eine ausgewogene Kombination aus Ex-
pertenwissen, interdisziplinären Ansät-
zen und Interesse an Neuem hat in der
Vergangenheit zu mancher Initialzün-
dung mit dem Ergebnis einer erfolgrei-
chen Innovation geführt. Wenn dies mit
diesem Band gelingen sollte, wäre ein
wertvoller Schritt in die Zukunft getan.

Ganz im Sinn einer handlungsorien-
tierten Herangehensweise hält die
Hochschule gleichzeitig die Lehre auf
hohem wissenschaftlichem Niveau. Die
Studierenden sind neben den Lehrver-
anstaltungen in die Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten durch Projekte,
Abschlussarbeiten oder direkte Mitarbeit
eingebunden. Sie profitieren von den

Forschungsaktivitäten aufgrund aktueller
Fragestellungen, interessanter Lehrinhal-
te, aktueller Anwendung der Theorie
und nicht zuletzt von Kontakten zu den
Netzwerkpartnern.

Mein Dank gilt allen Kolleginnen und
Kollegen der Hochschule, aber auch
den vielen Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern und den Studierenden in den
Projekt- sowie Forschungsgruppen, die
aktiv in der angewandten Forschung
tätig sind und trotz knapper Ressourcen
einen wesentlichen Beitrag für die Zu-
kunftsfähigkeit der Hochschule, für den
Netzwerkgedanken und für unser gesell-
schaftliches Umfeld leisten. Mein be-
sonderer Dank gebührt der Leitung des
IAF, Herrn Prof. Dr. Jansen und Herrn
Prof. Dr. Spangenberg, die es hervorra-
gend verstehen, unsere Hochschule
in das komplexe Umfeld der For-
schungslandschaft zu integrieren.

GRUSSWORT

Prof. Dr.-Ing. Andreas Christ
Prorektor für Forschungsangelegenheiten
der Hochschule Offenburg
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Die im IAF der Hochschule Offenburg
seit 1986 durchgeführten anwendungs-
bezogenen Forschungsarbeiten demons-
trieren Ausbildungsniveau und Leis-
tungsfähigkeit der Hochschule. Diese
F&E-Arbeiten verfolgen das Ziel, Tech-
nologie und innovative Impulse an die
Industrie im Sinn einer wirtschaftlichen
Verwertung weiterzuleiten. Ein Praxis-
bezug sichert der Hochschule durch
die Rückkopplung eine stetige Aktuali-
sierung und Verbesserung des Status
quo der Lehre.

Die verschiedenen Abteilungen kon-
zentrieren ihre Aktivitäten dabei auf Pro-
blemstellungen aus den Bereichen der
Automatisierungstechnik und der Mess-
und Sensortechnik sowie der Verfahrens-
und Umwelttechnik. Die sich in jüngster
Zeit ergebenden Kooperationen mit in-
und ausländischen Forschungsinstituten
erfüllen die im Zug der europäischen
Harmonisierung wachsende praktische
Bedeutung einer länderübergreifenden
Zusammenarbeit.

Gliederung

System- und Regelungstechnik
Mikroelektronik
Biomedizinische Technik
ASIC-Design
RFID-Techniken
Robotik
Bildverarbeitung
Signalverarbeitung

Physikalische Sensorik
Lichtwellenleiter
Optische Kommunikationstechnik
Faseroptik
GSM-Mobilfunktechnik
Aktuatorik

Verfahrenstechnik
Thermische Verfahrenstechnik
Partikelmesstechnik
Solartechnik
Umweltanalysentechnik
Strömungstechnik
Gebäude-Monitoring
Energietechnik
Fahrzeuge und Motoren

Medien
E-Learning
Medientechnik
Mobilkommunikation
Medienforschung
Multimediasysteme
Medienmanagement
Web-Design
Filmproduktionen

Wirtschaft
Marketingforschung
Wirtschaftswissenschaften
Logistik
Datenbanken
Unternehmensgründung
Personalberatung

Institutsmitglieder
Geschäftsführender Leiter:
Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen

Stellvertretender Leiter:
Prof. Dr. rer. nat. Bernd Spangenberg

Sekretariat:
Diane Weiß

Professoren:
Prof. Elmar Bollin
Prof. Dr. phil. Thomas

Breyer-Mayländer
Prof. Dr.-Ing. habil. Karl Bühler
Prof. Dr.-Ing. Andreas Christ
Prof. Dr. rer. nat. Detlev Doherr

Prof. Dr.-Ing. Tobias Felhauer
Prof. Dr. Dr. Kurt Heppler
Prof. Dr. Ulrich Hochberg
Prof. Dr.-Ing. Joachim Jochum
Prof. Dr.-Ing. Jürgen Kern
Prof. Dr.-Ing. Heinz-Werner Kuhnt
Prof. Dr.-Ing. Winfried Lieber
Prof. Dr. rer. nat. Klemens Lorenz
Prof. Dr. Uwe Nuß
Prof. Dr. rer. oec. Sighard Roloff
Prof. Dr. Volker Sänger
Prof. Dr. rer. nat. Werner Schröder
Prof. Dr.-Ing. Lothar Schüssele
Prof. Dr. rer. nat. Michael Wülker
Prof. Dr.-Ing. Richard Zahoransky

Wissenschaftliche Mitarbeiter:
Boris Kubrak
Carlos Magana Barragán M.Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Daniel Bau
Dipl.-Ing. (FH) Bertram Birk
Dipl.-Ing. (FH) Axel Bürklin
Dipl.-Ing. (FH) Jesus

da Costa Fernandes M.Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Klaus Huber
Dipl.-Ing. (FH) Marc Durrenberger
Nidal Fawaz M.Sc.
Dipl.-Ing. Thomas Feldmann
Dipl.-Ing. (FH) Sascha Himmelsbach
Valentin Ortega Clavero M.Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Bernhard

Schneckenburger
Andrea Seigel
Dipl.-Ing. (FH) Tobias Volk
Ji Li M.Sc.

Angaben zum IAF
der Hochschule Offenburg

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen, Leiter IAF
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Kooperationspartner
Das Institut arbeitet mit den nachfolgend
aufgeführten Kooperationspartnern zu-
sammen:

Hochschulen, Institute
und Universitäten

Inland

Albert-Ludwigs-Universität Freiburg
Fraunhofer Institut für Solare

Energiesysteme, ISE, Freiburg
Fraunhofer Institut TEG, Frankfurt
Hochschule Aalen
Hochschule Albstadt-Sigmaringen
Hochschule Biberach
Hochschule Esslingen
Hochschule Heilbronn
Hochschule Karlsruhe
Hochschule Konstanz
Hochschule Mannheim
Hochschule Pforzheim
Hochschule Ravensburg-Weingarten
Hochschule Reutlingen
Hochschule Stralsund
Hochschule Stuttgart
Hochschule Ulm
HSG-IMIT, Villingen-Schwenningen
Humboldt Forschungsstelle Berlin
IAF, Hochschule Furtwangen
Imtec-Uni-Freiburg, Freiburg
Institut für Biomedizinische Technik, Ulm
NMI Reutlingen
Studentenwerk Freiburg
TU Chemnitz
TU Ilmenau
Universität Karlsruhe
Universität Tübingen
ZKM Karlsruhe

Ausland (Europa)

Belgien
Europractice, Leuven

Dänemark
Syddansk Universitet, University

of Southern Denmark, Odense

Finnland
Central Ostrobothnia Polytechnic,

Kokkola
Oulu Polytechnic
Riihimäki&Valkeakoski,

Häme Polytechnic
South Carelia Polytechnic,

Lappeenranta

Frankreich
Ecole Catholique d´Arts et Métiers, Lyon

Ecole Nationales d’Ingénieurs de Tarbes
ENSPS, Straßburg
ERMITE, Straßburg
ESDES, Lyon
Groupe d´Optique Non Linéaire,

Institut de Physique et Chimie
des Matériaux et des Surfaces

Institut National des Sciences
Appliquées de Strasbourg (INSA)

IPST, Straßburg
LSP, Straßburg
Lycée Jean Mermoz (formation

en photonique), Saint-Louis
Modélisation, Intelligence, Processus,

Systèmes (MIPS) der Ecole Supérieure
des Sciences Appliquées pour Formatis

Pole Reg. Et Int. des Sciences
de la Mesure

TIMA, Grenoble
Universität de Haute Alsace
Université Joseph Fourier Grenoble
Université Limoges
Universität Louis Pasteur, Straßburg

Griechenland
Centre of Research and Technology
Hellas CERTH, Athen

Großbritannien
Leeds Metropolitan University
Napier University, Edingburgh
University of Surrey,

Centre of Communication

Irland
Cork Institute of Technology

Italien
Europäisches Forschungsinstitut, Ispra
Università degli Studi di Brescia
Università degli Studi di Pavia

Polen
University of Technology, Posen
University of Warmia and Masuria,

Olsztyn

Schweden
Darllarna University,

Högskolan Dalarna, Falun

Schweiz
Ecole d’ingénieurs et d’architectes

de Fribourg
FHBB, Basel
HSR Hochschule für Technik Rapperswill

Spanien
Universidad Cardenal Herrera – CEU,

Valencia

Ausland (Welt)

Chile
Valparaiso – Universidad Tecnica

Federico, Santa Maria

China
Hong Kong Baptist University
University of International Business

and Economics, Beijing

Mexiko
Tecnologico de Monterrey, Monterrey
Universidad de Guadalajara,

Guadalajara

USA
National Institute of Standards

and Technology
Oregon State University, Corvallis
UCI, University of California, Irvine
United States Department

of Commerce, Gaithersburg
University of Kansas, Lawrence
University of Texas, Austin
YALE University, New Haven

Südafrika
University of Pretoria, Südafrika

Irak
University of Technology in Baghdad,

Irak

Industrie, Sonstige

Inland
Addi-Data GmbH, Ottersweier
Agrano GmbH & Co. KG, Riegel a.K.
Alcatel-Lucent, Nürnberg
ALSTROM Power Generation AG,

Mannheim
AnDiaTec GmbH, Freiburg
ARBO-media GmbH, München
August Köhler Papierfabrik, Oberkirch
AUMA Riester GmbH & Co. KG,

Müllheim
avenit AG, Offenburg
B.I.W. GmbH, Willstätt
Badische Stahl Engineering, Kehl
Badische Stahlwerke, Kehl
BBS, Schiltach
BCT Technology AG, Willstätt
Bebro electronic GmbH, Frickenhausen
Benz GmbH, Haslach
Biomaneheizkraftwerk Kehl GmbH, Kehl
BMG LABTECH GmbH, Offenburg
Bosch Engineering GmbH, Abstatt
Bosch Rexroth AG, Horb a.N.
Bruno Gmünder Verlag GmbH, Berlin
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Bundesministerium für Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit,

Berlin/Bonn
Burda, Offenburg
Consolar Solare Energiesysteme GmbH,

Lörrach
CoolCard, Berka-Sondershausen
DAAD, Bonn
Daimler AG Werk Gaggenau, Rastatt
Daimler Chrysler AG, Mannheim
Daimler Chrysler AG, Sindelfingen
Deutsche Forschungsgemeinschaft,
Rechnerkommission, Bonn
Deutsches Museum für Technik, Bonn
DFM Designhaus für Mikroelektronik,

Lahr
DOW Deutschland GmbH & Co. oHG,

Rheinmünster
E.A.D.S., Ulm
ebmpapst Mulfingen GmbH, Mulfingen
Ecofys GmbH, Nürnberg
EKATO Rühr- und Mischtechnik,
Schopfheim
Elcotec Communication GmbH,

Offenburg
Eltex Elektrostatik GmbH,

Weil am Rhein
EnBW Kraftwerke AG, Stuttgart AG
Epilepsiezentrum Kork, Kork
Erich Neumayer GmbH, Hausach
ESD GmbH EKATO Sicherheits-

und Dichtungstechnik, Zell i. W.
Europa-Park Rust, Rust
Familienheim Freiburg

Baugenossenschaft e. G.
Ferromatik Milacron GmbH,

Malterdingen
Festo AG & Co. KG, Esslingen
Fischer Edelstahlrohre, Achern
Forschungszentrum Jülich, Außenstelle

Berlin
Forschungszentrum Karlsruhe,

Eggenstein-Leopoldshafen
Fumatech, St. Ingberg
Gea Wiegand GmbH, Ettlingen
Hegau Klinikum, Singen
Hella KgaA Hueck & Co., Lippstadt
Herrenknecht AG, Schwanau
Huber Kältetechnik, Offenburg
IHK Südlicher Oberrhein, Freiburg
Immo Therm GmbH, Stuttgart für

audiovisionelle Medien mbH, Stuttgart
INA, Lahr
IT Compact, Weinstadt
ITM Engineering GmbH, Renchen
ITM, Düsseldorf
Kartbahn Teningen
Keller Geräte & Service GmbH, Renchen
KEPILION Technolgy GmbH, Kehl
Kurverwaltungsgesellschaft mbH,

Waldbronn

LEGO Educational Division
Litef GmbH, Freiburg
LUK GmbH & Co. oHG, Bühl
mawico automation systems,

Achern-Önsbach
Medien- und Filmgesellschaft

Baden-Württemberg, Baden-Baden
Merck, Darmstadt
Micronas, Freiburg
MTU Friedrichshafen GmbH,

Friedrichshafen
Mymoonies.com GbR, Offenburg
Landkreis Unterallgäu
Nero AG, Karlsbad
Neumayer Tekfor GmbH, Hausach
NewTec GmbH, Freiburg
Nikon-Vertretung Deutschland,

Düsseldorf
Nortel Network Germany GmbH & Co.
KG, Immenstadt
Odima, Kehl
Otto Nussbaum GmbH & Co. KG,

Kehl-Bodersweier
Parker Hannifin GmbH, Offenburg
Pharmaplan GmbH, Oberursel
Progress-Werk Oberkirch AG,

Oberkirch
Robert Bosch GmbH, Bühl
Robert Bosch GmbH,

Gerlingen-Schillerhöhe
Robert Bosch GmbH, Karlsruhe
Sanofi-Aventis Deutschland GmbH,

Industriepark Höchst, Frankfurt
Schmid & Söhne, Kippenheim
Scholl Communications AG, Kehl
Schwarzwaldmilch, Offenburg
Schweizer Electronic AG, Schramberg
Sick AG, Reute
Sick AG, Waldkirch
Siemens Medical Solutions, Forchheim
Siemens, München
Smart, Böblingen
Solar- und Wärmetechnik, Stuttgart
Stadtklinik Baden-Baden
Stratec Biomedical Systems AG,

Freiburg
T-Systems Multimedia Solutions GmbH,

Dresden
TLB-Technologie Lizenz Büro,

Karlsruhe
Tricomed GmbH, Kiel
TÜV SÜD Auto-Service GmbH,

Offenburg
TV Südbaden, Freiburg
VDI, Düsseldorf
Vega Grieshaber KG, Schiltach
Verlag Praktisches Wissen GmbH,

Offenburg
VivaCell Biotechnology GmbH,

Denzlingen
Wehrle Umwelt GmbH, Emmendingen

Wessel-Umwelttechnik, Hamburg
Wireworx Gesellschaft
Zeitungsverlage u. Anzeigenblattverlage

der Region
ZfS – Rationelle Energietechnik GmbH
ZSW, Ulm

Ausland (Europa)

Acta, Italien
ALSTROM, Baden/Schweiz
Faurecia ASPG, England
IMMOPRO24, TEKTON Consulting S.L.,

Barcelona, Spanien
PicoMed Medizintechnik GmbH,

Lustenau, Wien, Österreich
Siemens, Wien, Österreich
S.L., Barcelona, Spanien
S.A.L.M., Liepvre, Frankreich

Ausland (Welt)

PEMEAS, USA
Tokuyama, Japan
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In der folgenden Zusammenstellung sol-
len die Formen der Zusammenarbeit mit
dem IAF beschrieben werden. Das IAF
ist als öffentlich rechtliche Institution
nicht gewinnorientiert und nicht im ei-
gentlichen Sinn wirtschaftlich tätig. For-
schung und Entwicklung wird als Ergän-
zung der Lehre und Mittel der
Weiterqualifikation der Mitarbeiter ver-
standen und erst in einem sekundären
Schritt als Support für die lokale Indus-
trie, wobei die Struktur fördernde Wir-
kung in erster Linie durch hervorragend
und modern ausgebildete Studenten
entsteht, die „in persona“ das Wissen in
die Industrie tragen.

Aktuelle Lehre ist aber nur dort möglich,
wo an den jetzigen und zukünftigen
Problemen der Industrie gearbeitet wird,
was ein konsequentes Engagement in
Wissenschaft und Forschung nach sich
zieht. Gerade in den Ingenieurwissen-
schaften ist die Halbwertzeit des Wis-
sens auf wenige Jahre zurückgegangen.

Die Relevanz des vermittelten Stoffs
kann nur durch Auseinandersetzung der
Lehrenden mit aktuellen technischen
Herausforderungen in konkreten An-
wendungen aufrechterhalten werden.
Die Hochschule ist deshalb daran inter-
essiert, mit der Industrie in anspruchs-
vollen Projekten zusammenzuarbeiten.
Hierbei liegt anwendungsorientierte For-
schung im besonderen Fokus der Hoch-
schule, was sich schon im Namen des
Instituts für Angewandte Forschung (IAF)
niederschlägt. Unter „angewandter For-
schung“ sind dabei Aufgabenstellungen
zu verstehen, die einerseits so weit pro-
duktnah sind, dass in absehbarer Zeit
eine Verwertung möglich ist, anderer-
seits aber das Risiko im Industrieumfeld
zu groß erscheinen lassen, als dass eine
einzelne Firma eine eigene komplette
Entwicklung durchführen könnte.

Typische Beispiele sind die Umsetzung
neuartiger Verfahren und Technologien
(z.B. Mechatronik, Mikrosystemtechnik,

CAE-Techniken) und die Anwendung
neuer wissenschaftlicher Methoden im
Rahmen von Entwicklungsprozessen
(z.B. Verfahren der Finite-Elemente, neu-
artige Berechnungsmethoden usw.).
Routineaufgaben der Entwicklung sind
deshalb nicht von Interesse, sie würden
in Konkurrenz zu Industrie oder ingeni-
eurtätigen Selbstständigen stehen.

DasbesonderePotenzialderHochschulen
liegt dabei in der Interdisziplinarität, d.h.,
es stehen hervorragende Fachleute in vie-
len Fachgebieten mit Spezialkenntnissen
und Laboratorien unter einem Dach be-
reit. Moderne Projekte berühren häufig
mehrere Fachdisziplinen. Welche Firma
hat eine solche Breite in der Ausrüstung
und Kenntnisse in so vielen Gebieten?
Wer verfügt über vergleichbare Infra-
struktur, über Kenntnisse der aktuellen
Fachliteratur, und wer verfügt über Bezie-
hungen zu Fachkollegen, Netzwerken
des Wissens und Grundlagenverständnis,
wenn nicht die Hochschulen?

Formen der Zusammenarbeit mit dem IAF

Die Bundesministerin für Bildung und Forschung Frau Dr. Annette Schavan bei der Besichtigung
des im Formula-Student-Konstruktionswettbewerb entwickelten Rennboliden der Hochschule Offenburg



Im angelsächsischen Raum haben sich
längst die Hochschulen als Entwick-
lungskerne einer modernen Gründungs-
szene, als Quelle der Spinn-off-
Companies und aggressiven jungen
Unternehmen herausgestellt, die den
Stachel der High-Tech-Industrie bilden
und die mit traumhaften Wachstumsra-
ten und neuen Arbeitsplätzen glänzen.
Silicon Valley wäre nie entstanden ohne
die Stanford University und UC Berke-
ley. Die IC-Technologie, der PC und das
Mobiltelefon wurden nicht von den al-
ten Elektronenröhrenherstellern wie Syl-
vania oder General Electric entwickelt,
die heute nicht mehr existieren bzw. nur
noch auf anderen Arbeitsfeldern aktiv
sind.

Hochschulen sind Brutstätten der Inno-
vation, die Eier mögen unscheinbar
aussehen, die Küken verletzlich, das
flügge Tier mag eine ergiebige Legehen-
ne oder ein Paradiesvogel werden. Um
im Bild zu bleiben, man braucht dazu
gutes Nistmaterial, einen ungestörten
Nestplatz und die nötige Ruhe zur Auf-
zucht und natürlich Futter für die Jungen,
bis sie selbst in der Lage sind, zu fliegen
und sich zu ernähren.

Jeder in die Hochschule investierte Euro
verzinst sich volkswirtschaftlich gesehen
exponentiell, gut ausgestattete Hoch-
schulen bilden gute Studenten aus, die
wiederum ihr aktuelles Wissen in der
Wirtschaft zu neuen Produkten umset-
zen, an deren Erfolg letztlich ganze
Industriezweige hängen. Die Wirtschaft
kann ihren Nutzen noch vergrößern,
wenn sie dieses Potenzial frühzeitig und
intensiv in ihre Strategie einbezieht, um
im Schulterschluss mit der Hochschule
innovativ neue Produkte anzugehen.

Die Hochschule kann hierbei sowohl
neutral, begutachtend, bewertend, bera-
tend tätig werden, als auch konkret und
aktiv Aufgaben aus dem Entwicklungs-
bereich selbstständig übernehmen. Es
sind heute viele Formen der Koopera-
tion möglich. Vertraulichkeitsschutz wie
auch Neutralität sind kennzeichnend für
ein öffentlich rechtliches Institut, das
Einblick in viele Firmen hat und niemals
selbst als Konkurrent auf dem Markt auf-
treten wird. Häufig werden nach einem
erfolgreichen Projekt die Mitarbeiter,
die hervorragend eingearbeitet sind
und alle Details der Entwicklung ken-
nen, übernommen. Kooperationen mit

Hochschulen sind auch häufig die
Schlüssel zu Fördergeldern nationaler
wie internationaler Organisationen, die
nur in Verbindung mit dem Partner
Hochschule akquiriert werden können.
Die Aktivität des Themas kann dabei
von der Industrie als auch von der Hoch-
schule ausgehen.

Forschung und Entwicklung an der
Hochschule Offenburg ist im Institut für
Angewandte Forschung organisiert, das
sich als Dachorganisation für alle haupt-
amtlichen Forschungsaktivitäten der
Hochschule versteht. Das IAF sorgt für
die einheitliche Außendarstellung wie
für die interne Abwicklung der For-
schungsprojekte. Hierzu stellt es Mitar-
beiter ein, die die eigentliche For-
schungs- und Entwicklungsarbeit leisten,
meist hervorragende Absolventen aus
den eigenen Studiengängen, weniger
Studenten in Form von Tutorien.

Diplomanden arbeiten in den Labo-
ratorien an Aufgabenstellungen aus dem
IAF. Der Schwerpunkt der Projekte wird
von hauptamtlichen Mitarbeitern bear-
beitet, die hierfür mit Zeitverträgen ein-
gestellt sind, anders ist die notwendige
Projektkontinuität wie auch die Qualität
der Ergebnisse nicht zu gewährleisten.
Die Projektleitung erfolgt durchweg
durch die Professoren der jeweiligen
Fachgebiete.

Neben der hauptamtlichen Forschung
bestehen im Umfeld der Hochschule
Offenburg noch derzeit vier Transfer-
zentren der Steinbeis GmbH, die in kon-
kreten Produktentwicklungen F&E-Auf-
gaben bearbeiten. Die Transferzentren
werden von Professoren geleitet, die z. T.
auch im IAF engagiert sind. Die Aufgabe
der Transferzentren ist die direkte, in-
dustrienahe Auftragsbearbeitung, wie
sie in dieser Form vom IAF nicht geleis-
tet werden kann und wie sie den Intenti-
onen des mehr im vorwettbewerblichen
Bereich einzuordnenden IAFs wider-
spricht. Transferzentren und IAF ergän-
zen sich dabei hervorragend.

Weitere Mittel der Innovationsförderung
sind Ausgründungen, bei denen Absol-
venten eigene Firmen mit Unterstützung,
Know-how und teilweise direkter Förde-
rung der Hochschule gründen. Das IAF
ist hier ebenfalls Ansprechpartner und
über das CTO (Campus Technology
Oberrhein) Mitglied im baden-würt-

tembergischen Projekt „Gründerver-
bunde auf dem Campus“. Ein rundes
Dutzend Arbeitsplätze ist so in den letz-
ten Jahren entstanden, mit wachsender
Tendenz.

Im Folgenden sollen die möglichen For-
men der Zusammenarbeit mit dem IAF
der Hochschule Offenburg kurz darge-
stellt werden. Wegen weiterer Einzelhei-
ten bitten wir, mit dem Leiter des IAFs
Kontakt aufzunehmen und sich beraten
zu lassen. Wir werden so flexibel wie
möglich versuchen, den wechselnden
Bedürfnissen der Industrie gerecht zu
werden.

Direkte Forschungsaufträge
Direkte Forschungsaufträge durch die
Industrie kommen in Frage, wenn sich
das Ziel der Entwicklung absehen lässt
und das Risiko kalkulierbar bleibt. Das
IAF erarbeitet hierzu ein Angebot, Um-
fang der Tätigkeit, Rechte und Pflichten
werden vertraglich geregelt. Für kleinere
Aufträge (z.B. Gutachten) wird auf Stan-
dardkonditionen verwiesen. Wegen der
begrenzten Personalkapazität, der IAF-
Intentionen und des administrativen
Aufwands werden kleinere Projekte mit
konkreten Arbeitszielen gewöhnlich an
die Transferzentren weitergeleitet. Der
Umfang sollte ausreichend sein, einen
Mitarbeiter für einen gewissen Zeitraum
zu bezahlen. Die Kalkulation stellt hier-
bei marktübliche Kosten für Personal in
Rechnung, die Abrechnung erfolgt nach
Aufwand oder pauschal. Die Lieferung
von Waren ist gewöhnlich ausge-
schlossen, es können nur Dienstleistung
erbracht und allenfalls ein Prototyp oder
Demonstrator gebaut und ausgeliefert
werden. Der Auftrag muss notwendig
den Charakter der Forschung und Ent-
wicklung enthalten. Gewöhnlich wer-
den nur Forschungsaufträge akzeptiert,
die im jeweiligen Forschungsgebiet der
Professoren liegen.

Kooperationen
Die Kooperation ist die häufigste und
flexibelste Form der Zusammenarbeit
zwischen Industrie und Hochschule. Sie
ist gewöhnlich auf ein bestimmtes Ar-
beitsfeld und einen Zeitraum begrenzt
und regelt die Vorgehensweise, Rechte
und Pflichten der Kooperationspartner
in einemVertrag. Kooperationen werden
eingegangen, um gemeinsam Anträge
an Förderinstitutionen zu stellen, Pro-
jekte gemeinsam zu bearbeiten und Er-
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gebnisse miteinander auszuwerten. Die
Form der Zusammenarbeit kann sehr lo-
se wie auch sehr eng sein, die Förderricht-
linien sind gewöhnlich zu beachten
oder werden als Leitlinie für Ver-
tragsabschlüsse verwendet. Bei umfang-
reichen Kooperationen wird das IAF
vom Technischen Lizenzbüro Baden
(TLB) in Karlsruhe beraten.

Kooperationen beginnen meist mit einem
„Letter of Intent“ (Absichtserklärung). Ein-
zelheiten derVerträge werden gewöhnlich
erst festgelegt, wenn eine verbindliche
Förderzusage vorliegt. Die Fördermittel
werden in den meisten Fällen von den
Partnern separat beantragt, verwaltet
und abgerechnet, ein Unterauftrag-
nehmerverhältnis besteht nicht.

Kooperationen können auch strategisch,
informativ und ohne Geldfluss in
beiderseitigem Interesse geschlossen
werden.

Arbeitsgemeinschaften
Diese Form der Zusammenarbeit geht
über Kooperationen hinaus, wobei ein
Partner verantwortlich Projektleitung
und finanzielle Abwicklung übernimmt.
Der Partner kann sowohl im Industrie-
wie auch Institutsbereich angesiedelt
sein. Gewöhnlich umfasst eine AG min-
destens drei und mehr, auch inter-
nationale Partner und findet sich zusam-
men zur Bearbeitung von Großprojekten,
bevorzugt im EU-Bereich.

Lizenzen
Die Hochschulen erarbeiten im Rahmen
von Projekten Ergebnisse, die dem Ur-
heberrecht oder Patentrecht unterliegen.
Soweit eigene Mittel der Hochschule
aufgebracht wurden oder die Förderan-
träge das zulassen, können die Ergebnis-
se an Industrieunternehmen zur
ausschließlichen oder nicht ausschließ-
lichen wirtschaftlichenVerwertung lizen-
ziert oder auch verkauft werden. Hierbei
werden marktübliche Konditionen an-
gestrebt; das TLB berät bei der Vertrags-
gestaltung. Die Hochschule berücksich-
tigt dabei den Charakter der Lizenz
nehmenden Firma. So werden bei
Ausgründungen häufig sehr günstige
Konditionen in der Anfangsphase verein-
bart, um den Start-up des Unternehmens
nicht zu belasten. Grundsätzlich erhebt
die Hochschule aber den Anspruch auf
Beteiligung am wirtschaftlichen Erfolg
des lizenzierten Systems.

Grants, Stiftungen und Spenden
Eine strategische Zusammenarbeit der
Industrie mit dem Institut wird durch
Grants, im deutschen Sprachraum Stif-
tungen oder auch Spenden genannt,
stark beflügelt. Stiftungen sind von Na-
tur aus zweckgebunden und auf die
Bearbeitung bestimmter Themen ausge-
richtet, die Maximalform ist wohl die
Stiftungsprofessur für ein bestimmtes
Arbeitsgebiet. Stiftungen unterscheiden
sich von Forschungsaufträgen dadurch,
dass die erzielten Ergebnisse allgemein
zugänglich sein müssen, z.B. veröffent-
licht werden, also nicht exklusiv
dem Auftraggeber zur Verfügung ste-
hen. Der steuerrechtlich enger gefasste
Begriff der Stiftung kommt nur in weni-
gen Fällen zum Tragen, z.B., wenn eine
regelmäßige Summe zur Förderung von
F&E in einem bestimmten Arbeitsgebiet
ausgelobt wird. In den meisten Fällen
handelt es sich um einmalige „Spen-
den“, die ebenfalls zweckgebunden
sein können, z.B. zur „Förderung von
F&E im Bereich der Mikroelektronik“
oder zur „Förderung der Forschung
im Gebiet der Chromatographieanaly-
sentechnik“ etc. Der Sinn dieser Spen-
den von Industrieseite aus ist der
Aufbau eines entsprechenden Know-
how-Trägers im Institut, auf den dann
über direkte Forschungsaufträge zu-
rückgegriffen werden kann. Über die
Annahme einer Spende muss wegen
der Implikationen und eventuellen Fol-
gekosten durch die Hochschulleitung
entschieden werden. Klassisch sind
Gerätespenden, d. h. die kostenlose
Überlassung oder auch Schenkung von
Geräten und Anlagen zur weiteren Ver-
wendung in der Forschung oder Lehre.

Grants sind in Deutschland bisher noch
wenig entwickelt und ihr Wert für die
Industrie noch nicht deutlich genug er-
kannt. Sie dokumentieren auch nach
außen hin die Bedeutung, die die
Hochschule für die Grants gebende In-
dustrie hat. Die Wirtschaft übernimmt
damit ein kleines Stück der Verantwor-
tung für die Zukunft selbst und kann
entsprechend eigene Schwerpunkte
setzen. Verglichen mit den Kosten für
eine eigene F&E-Abteilung, deren Aus-
lastung auch zu sichern wäre, ist die
Förderung eines entsprechenden For-
schungsschwerpunkts an der regiona-
len Hochschule durch Grants überaus
effektiv, steuerrechtlich vorteilhaft und
kostengünstig.

Gutachten
Gutachten sind eine Standarddienst-
leistung von Forschungsinstitutionen.
Das IAF leitet Anfragen direkt an geeig-
nete Fachgutachter weiter, die gewöhn-
lich nach Gebührenordnung abrechnen.
Das IAF wird dabei nicht direkt invol-
viert. Umfangreichere Untersuchungen
werden zunächst über die Transferzen-
tren bearbeitet, soweit hier Kompetenz
vorhanden ist, in selteneren Fällen,
wenn bestimmte Einrichtungen benötigt
werden, auch in der Hochschule. We-
gen des persönlichen Bezugs wird das
Gutachten immer vom zuständigen Pro-
fessor auch persönlich erstellt, verant-
wortet und auch abgerechnet.

Beratung
Das IAF berät die Industrie in allen
Fragen, in denen es kompetent ist. Ein
erster Beratungskontakt ist nach Verein-
barung möglich und gewöhnlich kos-
tenfrei. Umfangreiche und mehrfache
Beratungen werden nach Aufwand ab-
gerechnet, wobei marktübliche Kosten-
sätze zugrunde gelegt werden. Beratun-
gen werden gewöhnlich an die
TZ-Technische Beratung der Steinbeis
GmbH weitergegeben, das IAF wird hier
als Institution nicht tätig.

Beratungen werden neben Anfragen
und Projektakquisitionen häufig in Ver-
bindung mit Lizenzverträgen zur Beglei-
tung einer Entwicklung in die Serie an-
gefordert.

Schulungen
Das IAF führt auch Schulungen in den
Kompetenzbereichen durch. Hier wird
eng mit den TZ und weiteren im Weiter-
bildungsbereich tätigen Institutionen
zusammengearbeitet.

Ausgründungen
Das IAF unterstützt bei Ausgründungen
oder führt selbst Ausgründungen durch.
Hierbei arbeitet es eng mit CTO, dem
Gründerverbund der Hochschulen Of-
fenburg, Furtwangen und Freiburg sowie
den ortsansässigen Ansprechpartnern
(Banken, IHK) zusammen. Die Un-
terstützung kann in unterschiedlichster
Form erfolgen.
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Als Beispiele sind die folgenden öffentli-
chen Fördermöglichkeiten für Ausgrün-
dungen aufgeführt:

EXIST-Gründerstipendium, ein Förder-
programm der Bundesregierung für
Existenzgründungen an Hochschulen.
Das EXIST-Gründerstipendium finanziert
Gründungswilligen die Personal-, Sach-
und Coachingkosten für die Dauer eines
Jahres. Die Förderung richtet sich an
einzelne Gründer/-innen ebenso wie an
Gründungsteams; an Wissenschaftler/-
innen, Absolventen und Studierende in
der zweiten Hälfte des Studiums. Vor-
aussetzung für die Förderung ist ein in-
novatives und technologieorientiertes
Gründungsvorhaben oder eine innovati-
ve Dienstleistung. EXIST-Gründersti-
pendiumerfordert einenentsprechenden
Antrag, der von der Hochschule gestellt
wird. Die Hochschule stellt darüber hin-
aus einen Mentor und einen Arbeitsplatz
zur Verfügung und garantiert einen
kostenlosen Zugang zu ihrer Infrastruk-
tur. Unterstützung bei der Antragstellung
erhalten die Gründungsinteressierten
beim Gründerverbund CTO. För-
deranträge können dreimal jährlich ge-
stellt werden.

Junge Innovatoren (JI), das Förderpro-
gramm des Landes Baden-Württemberg.
Über JI erfolgt die Bereitstellung eines
Arbeitsplatzes und Übernahme der hal-
ben Personalkosten. Dieses Programm
richtet sich an Absolventen, die sich mit
eigenen Ideen selbstständig machen
wollen. Die Hochschule ermöglicht, die
Arbeiten ohne Kosten für Gerätenutzung
in Hochschulräumen durchführen zu
können, und übernimmt sogar einen Teil
der Personalkosten. Das auf zwei Jahre
beschränkte Förderprogramm erfordert
einen entsprechenden Antrag, der von
der Hochschule gestellt werden muss.
Antragsfrist ist in der Regel der 31. Au-
gust. Auch hier unterstützt der Gründer-
verbund CTO.

Beratung und Begleitung sowie Bereit-
stellung von Räumen und Geräten zu
stark ermäßigten Konditionen. Diese
Förderung läuft über CTO, die Regelun-
gen fördern auch Gruppen von jungen
Ausgründern, die bereits eine Rechts-
form haben (z.B. GmbH) in den ersten
Jahren der Firmenexistenz. Das Pro-
gramm kann nur so weit in Anspruch ge-
nommen werden, wie die Hochschule
hierfür Kapazitäten bereitstellen kann.

Direkte Ausgründungen als Transfer-
zentrum der Steinbeis GmbH. Hierbei
wird der vereinfachte Mechanismus der
Steinbeis GmbH verwendet. Dies hat
den Vorteil, dass auf die Organisation
der Steinbeis GmbH einschließlich
Personalabwicklung, Material- und
Angebotswesen zurückgegriffen werden
kann, wofür ein pauschalierter Gemein-
kostenanteil am Umsatz abzuführen ist.
Der Weg über das Transferzentrum ist
der einfachste und mit geringstem per-
sönlichem Risiko für die Ausgründer
verbunden, allerdings ist er nur als Zwi-
schenstation geeignet, da kein eigener
Firmenname und nur eine beschränkte
Selbstständigkeit gegeben ist.

Volle Ausgründung mit eigener Rechts-
form, eigenem Firmennamen und eige-
ner Administration. Die Hochschule
kann solche Ausgründungen durch
Übernahme eines Gesellschafteranteils,
eigene Einlagen in Form von Kapital
(seltener), Geräten oder durch Überlas-
sung von Lizenzen fördern. Einzelheiten
sind vertraglich in beiderseitigem Inter-
esse zu regeln. Die klassische Form ist
die Verwertung von an der Hochschule
im Rahmen von Projekten erarbeiteter
Programme, die durch die Firma ver-
marktet und zukünftig betreut werden. Seit 1999 hat CTO in 285 Projekten

mit 464 beteiligten Personen zu
Firmengründungen beraten, 85 Un-
ternehmen wurden bereits gegrün-
det und gut 20 Vorhaben werden
derzeit in diese Richtung konkret
verfolgt.

Das CTO-Team steht allen Ratsu-
chenden aus den beteiligten Hoch-
schulen auf dem Weg in die Selbst-
ständigkeit zur Seite. Weitere
Informationen zu CTO finden Sie
auf der Internetseite des Gründer-
büros:

www.cto.uni-freiburg.de

Gründerverbund Campus
Technologies Oberrhein (CTO)
Frau Dorothea Bergmann, MBA
Projektmanagement
Stefan-Meier-Straße 8
79104 Freiburg

Telefon: 0761/203-5214
E-Mail: Dorothea.Bergmann@zft.
uni-freiburg.de
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Der Bericht gibt die im Kalenderjahr
2007 durchgeführten Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten der Hochschule
Offenburg, davon der überwiegende Teil
im Institut für Angewandte Forschung
(IAF) durchgeführt, wieder. Die Angaben
über Umsatz- und Auftragsvolumen ent-
sprechen dem Stand der Buchführung
vom 31.12.2007 und sind aktuell. Hin-
sichtlich des Mitglieder- und Mitarbei-
terbestands wird der im Dezember er-
reichte aktuelle Stand beschrieben,
wobei Halbtagskräfte nur anteilig
gezählt wurden. Der Beitrag der Profes-
soren in Form von Deputatserlass ist,
soweit erfassbar, in den Umsatz
eingerechnet.

Kompetenzbereiche
Das IAF der Hochschule Offenburg
pflegt folgende Kompetenzbereiche
(Abb. 1):

• System- und Regelungstechnik
• Physikalische Sensorik
• Verfahrenstechnik
• Medien
• Wirtschaft

In den neu geschaffenen Kompe-
tenzbereichen Medien und Wirtschaft
werden die in den letzten Jahren erfolg-
ten Erweiterungen der Hochschule im
Bereich der Medientechnik wie auch
die Aktivitäten in den Gebieten des Mar-
ketings, der Wirtschaftswissenschaften
sowie der Logistik zusammengefasst.

Abb. 1: Kompetenzbereiche des Instituts für Angewandte Forschung der Hochschule Offenburg
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Dienstleistungen im IAF
Das IAF der Hochschule Offenburg
versteht sich als zentrale Dienst-
leistungsinstanz in Forschungsange-
legenheiten.EsbildetdenAnsprechpartner
für externe und interne Kommunikation.
Abb. 2 zeigt eine Übersicht über die we-
sentlichen Angebote, die den forschen-
den Mitgliedern der Hochschule zur Ver-
fügung stehen. Wie aus der Abbildung
ersichtlich, werden insbesondere admi-
nistrative und technische Hilfestellungen
gegeben. Die eigentliche Forschung und
Entwicklung erfolgen in den Laboratorien
der Mitglieder. Nur größere Projekte,
die den Einsatz mehrerer Mitarbeiter
erfordern, werden in IAF-eigenen Räu-
men bearbeitet.

Einnahmen und Umsatz
Einnahmen und Umsatz sind im Jahr
2007 gegenüber dem Vorjahr wieder ge-
stiegen.

Der Umsatz betrug im Jahr 2007
1,312 Mio. Euro.

Abb. 3 zeigt die Umsatzentwicklung seit
1992. Nach der Umstellung der Studien-
gänge vom Diplom zu Bachelor-/Master-
Studiengängen und den dazu organisa-
torischen Aufwendungen hat sich der
Umsatz des Instituts für Angewandte For-
schung erfreulicherweise wieder auf 1,3
Mio. � erholt. Damit folgt er dem lang-
fristigen, nun seit einigen Jahren wieder
positivem Trend. Maßgeblich für die
Umsatzsteigerung waren die erfolgrei-
chen Eingänge von Industrieaufträgen,
deren Anteil sich mehr als verdoppelt
hat. Gleichzeitig konnten einige Groß-
projekte fortgeführt und neue Projekte
akquiriert werden.

Das Jahr 2007 war unter anderem auch
dadurch gekennzeichnet, dass in diesem
Jahr besonders viele Anträge verarbeitet
wurden, von denen allerdings nur ein
kleiner Teil erfolgreich war. Trotzdem
haben die Akquisitionsbemühungen zu
einer Festigung des Umsatzes in den
Förderprojekten beigetragen. Die einge-
worbenen

Drittmittel in Höhe von
818.676 Euro

bilden nun 62 % der Gesamteinnahmen.
Die vom Land zum Betrieb des IAFs ge-
währte Basisfinanzierung beträgt dabei
nur noch 4 %. Angestiegen ist der

Abb. 2: Dienstleistungen

Abb. 3: Umsatzentwicklung des IAFs Offenburg

Abb. 4: Einnahmen des IAFs Offenburg im Jahr 2007
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Hochschul-Eigenaufwand mit etwa 34 %,
wobei hier Vorfinanzierungen und in
geringem Umfang auch Re-Investitionen
enthalten sind.

Im Folgenden soll auf die einzelnen Po-
sitionen der Bilanz näher eingegangen
werden. Alle Zahlen beruhen auf der an
der Hochschule Offenburg eingeführten
Kostenstellenrechnung, mit der die ange-
fallenen Personal- und Sachkosten-
aufwendungen getrennt und nach-
vollziehbar erfasst werden. Die Kosten
für die Arbeitsplätze der Mitarbeiter, Be-
treuung und administrative Unterstüt-
zung werden formal durch die Personal-
kostenansätze nach VWV berücksichtigt.
Der Anteil der Professoren wird durch
den Deputatsnachlass für fünf Kollegen
nach Kosten erfasst. Damit ist der per-
sönliche Einsatz vieler Kollegen, die im
Forschungsbereich aktiv sind und bisher
nicht über Deputatsnachlass verfügen,
immer noch nicht enthalten. Diese Art
der Rechnung führt zu einer Aufstellung,
bei der die Differenz zwischen den tat-
sächlich ausgezahlten Mitarbeitergehäl-
tern und den Kostenansätzen für die
Mitarbeiter als Hochschul-Eigenanteil
formal ausgewiesen wird. Wenn damit
auch die Overheadkosten nicht detail-
liert erfasst werden konnten – dies wird
in Zukunft durch Erfassen der Flächen-
anteile und sonstigen Umlagen noch
erfolgen –, so ist das doch eine sehr rea-
listische Rechnung. Im Vergleich mit in-
dustriellen Overheadkosten sind dabei
die Zuschläge von 20 – 30 % im Durch-
schnitt je nach Position und Alter des
Mitarbeiters eher unter dem sonst übli-
chen Rahmen.

Das IAF investierte in 2007 nur in gerin-
gem Umfang. Die eingesetzten Geräte
wie Anlagen werden von der Hochschu-
le Offenburg für die Forschungsarbeiten
beigestellt. Dies gilt auch für den größ-
ten Teil der Arbeitsplätze der hauptamt-
lichen IAF-Mitarbeiter. Die Raumsituati-
on des IAFs wird sich im nächsten Jahr
2008 entspannen, wenn das IAF ins Erd-
geschoss des auf dem Hochschulgelände
stehenden Gebäude „Steinbeis“ ein-
zieht. Eine erste Arbeitsgruppe von Prof.
Bollin, Umwelt- und Solartechnik, ist
bereits in die neuen größeren Räumlich-
keiten umgezogen. Sinn dieser Maßnah-
me ist im Wesentlichen, die administra-
tive und operative Einheit des Instituts
hier zusammenzufassen mit der Mög-
lichkeit zur zukünftigen räumlichen

Expansion. Damit sind die Wachstums-
probleme und Limitationen der Räum-
lichkeiten der vorangegangenen Jahre
hoffentlich beseitigt.

Im Computerbereich kam es nur zu
Ersatzbeschaffungen in nicht nen-
nenswertem Umfang.Auf dieAufstellung
einer Investitionsbilanz wurde verzich-
tet und die Kosten für die ausgeführten
Maßnahmen unter Sachkosten verbucht.

Das IAF hatte in 2007

Drittmittel in Höhe von
818.676 Euro.

Als Drittmittel werden hier nur Ein-
nahmen verstanden, die tatsächlich von
außerhalb der Hochschule dem IAF zu-
geflossen sind. Weiterhin sind

die Mittel, die die Hochschule in Pro-
jekten der Vorlaufphase, wenn auch in
kleinem Umfang, zuschießt und die
durch Bereitstellung von Arbeitsleistung
(Stellen) ebenfalls zum Erfolg beitragen,
nicht eingerechnet.

Im Vergleich zum Vorjahr sind die Dritt-
mittel (Abb. 4) deutlich gestiegen. Sie
setzen sich zusammen aus 94.193 Euro
Landesanteil zuzüglich Basisfinanzie-
rung von 53.200 Euro. Zusammen sind
dies 11 % der Einnahmen 2007.

Der größte Teil der Einnahmen stammt
aus Bundesmitteln, 520.000 Euro ent-
sprechend 41 %. Die Einnahmen aus
direkten Industrieaufträgen von immer-
hin 124.420 Euro konnten signifikant
gesteigert werden.

Abb. 5: Zusammensetzung der Einnahmen des Instituts für Angewandte Forschung

Abb. 6: Ausgaben des Instituts für Angewandte Forschung Offenburg im Jahr 2007
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Aus 2006 wurden Drittmittel in Höhe
von 80.328 Euro übertragen. Diese teilen
sich auf öffentlich geförderte Projekte
und Industrieprojekte auf. Hierbei han-
delt es sich um im Vorjahr eingenomme-
ne Mittel, die noch nicht durch For-
schungsleistung, im Wesentlichen
Personalkosten, abgedeckt sind. In glei-
cher Weise werden auch erneut Drittmit-
tel im Umfang von 156.043 Euro nach
2008 übertragen, siehe Abb. 6. Der
große Bundesanteil kommt durch die
Großprojekte wie SOLARTHERMIE-2000,
DYNATEMP, UNDAM und andere zu-
stande und spiegelt damit auch die aktu-
elle Situation auf dem Forschungsmarkt,
wo größere Projektsummen eigentlich
nur in Bundesprojekten eingeworben
werden können. Diese Projekte sind na-
hezu alle Kooperationsprojekte mit meh-
reren Partnern und werden thematisch
von den Partnern definiert. Demgegen-
über sind die im Umfang geringeren Lan-
desprojekte für das IAF interessant, da
hier eigene Themen und Interessensge-
biete bearbeitet werden können und
somit eine Fortschreibung der eigentli-
chen Forschungskompetenz ermöglichen.
Nach Auslauf der Förderung für die ZaFH-
Zentren ZaFH.net und ZeMIS werden
diese inhaltlich weitergeführt und die Ko-
operation gepflegt. Im Folgeprogramm
konnte ein weiteres ZaFH-Zentrum auf
dem Gebiet der Opto-Elektronik akqui-
riert werden; hier sind in 2007 jedoch
noch keine Mittel abgeflossen.

Die Einnahmesituation (Abb. 5) zeigt,
dass der Drittmittelanteil mit 62 % weit
über die Hälfte der Kosten des IAFs
deckt. 34 %, also etwa ein Drittel, be-
trägt der Hochschuleigenaufwand, die
Basisfinanzierung durch das Land ist auf
nur 4 % zurückgegangen. Die Hoch-
schule stellte dem Institut aus Eigenmit-
teln etwa 50.000 Euro als zentrale Mittel
zur Verfügung, um den Rückgang der
Basisfinanzierung zu kompensieren.

Bei den Ausgaben (Abb. 6) überwiegen
wie auch in den Vorjahren die Personal-
kosten mit nahezu 69 %. Auf die Investi-
tionen wurde schon zuvor eingegangen.
Die übrigen Sachausgaben betreffen
Projektausgaben, wobei sich auch hier
der Umfang aus Verrechnungspositio-
nen, hinter denen zum Teil Personalaus-
gaben stehen (Tutoren), erklärt. Der
Übertrag an Restmitteln für 2008 mit
156.058 Euro wird die kontinuierliche
Arbeit im nächsten Jahr stützen.

Die vom Institut für den Forschungs- und
Entwicklungsmarkt angebotenen Kosten
sind konkurrenzlos günstig. Dies ist eine
Erklärung für den signifikanten Anstieg
der Industrieaufträge. Allerdings ist ein
beliebiges Anwachsen dieser Umsätze
aus Kapazitätsgründen nicht möglich
(auch im IAF sind die Ingenieure knapp
geworden) und es ist auch nicht beab-
sichtigt, in die direkte Konkurrenz zu
etablierten Forschungs- und Entwick-
lungsfirmen zu treten.

Im IAF werden Großprojekte mit mehre-
ren Mitarbeitern durchgeführt. Daneben
gibt es Kleinprojekte, die nur auf einer
schmalen Finanzierung fußen und wo
Mitarbeiter nur zuarbeiten. Die For-
schung wird durch den Kollegen selbst
erbracht oder aufgrund der Natur des
Projekts werden nur geringe Mittel einge-
setzt. Häufig sind dies Sponsorgelder
oder sogar Preisgelder, wie sie z. B. im
Rahmen des Projekts „Schluckspecht“ in
2007 vergeben wurden. Auch mit sol-
chen kleinen Mitteln können zum Teil
große Ziele verfolgt werden. Hier sei an
die mehrfach prämierte Entwicklung des
Ökofahrzeugsunddiedamit verbundene
Technologie erinnert.

Im IAF sind derzeit 21 Mitarbeiter ange-
stellt, allerdings teilweise in Halbtags-
stellen, wobei das einem Vollzeitäquiva-
lent von etwa 12,5 entspricht. Die
Halbtagsstellen sind zum Teil mit Dokto-
randen und neuerdings mit Master-Stu-
denten besetzt. Auch wenn hier nur mit

„halber Kraft“ geforscht werden kann,
können mit dieser Finanzierung exzel-
lente Personen für die Tätigkeit am
Institut gewonnen werden. Gleichzeitig
ermöglicht die halbe Stelle den Studen-
ten eine gewisse Selbstständigkeit und
ein finanzielles Einkommen, durch das
erst das Master-Studium finanziert wer-
den kann. Bei über der Hälfte der Be-
troffenen handelt es sich um Studenten
aus fernen Ländern, was die For-
schungsaktivität international gestaltet.
Diese Internationalisierung hat auch zu
einem deutlichen Anwachsen der Vor-
träge auf internationalen Konferenzen
und von Veröffentlichungen geführt, wo-
durch die Hochschule insgesamt an
Sichtbarkeit gewonnen hat.

Am Institut für Angewandte Forschung
läuft derzeit eine kooperative Promotion
mit der Universität Karlsruhe im Schwer-
punkt System- und Regelungstechnik.

Eine weitere Promotion wurde im
Schwerpunkt physikalische Sensorik
und in der Medientechnik erfolgreich
abgeschlossen. Die Hochschule Offen-
burg unterhält derzeit mit ca. 70 inter-
nationalen Hochschulen und For-
schungsinstitutionen Kontakte.

Ein nicht unerheblicher Teil der de-
taillierten Forschungs- und Entwick-
lungstätigkeit wird von Studenten im
Rahmen von Studien- und Diplom-
arbeiten sowie Tutorien geleistet. In die-
sen Arbeiten wird häufig die eigentliche

„Kärrnerarbeit“ durchgeführt, wobei sich
hier Lehre und selbstständige Tätigkeit
ergänzen. Hierfür ist allerdings ein er-
heblicher Umfang an Betreuung erfor-
derlich, der von etablierten Assistenten
und Mitarbeitern zu leisten ist. In die-
sem sogenannten Mittelbau wird das
Defizit an festen Stellen, die allein die
Kontinuität im personellen wie auch in-
haltlichen Bereich sicherstellen können,
immer schmerzhafter. Durch die hohe
Personalfluktuation und Fraktalisierung
der Personalstellen ist das sinnvolle Füh-
ren von Studenten sehr viel schwieriger
geworden. Es wäre deshalb eine we-
sentliche Verbesserung, wenn in jedem
Kompetenzbereich des IAFs wenigstens
ein von der Basisfinanzierung getrage-
ner, nicht in Projekte gebundener Mitar-
beiter zur Verfügung stehen würde. Das
würde eine Steigerung der Grundfinan-
zierung auf etwa 20 % von bisher
bestehenden 4 % Umsatzanteil bedeu-
ten. Damit wären noch nicht die Zahlen
erreicht, wie sie im sonstigen Umfeld
öffentlich geförderter Institute anzu-
treffen sind. Eine 96 %-Finanzierung
aus laufenden kurzfristigen Projektmit-
teln kann auf die Dauer nicht stabil sein.
Der Anteil der Arbeiten am Institut, der
unmittelbar lehr- und ausbildungsbezo-
gen ist, ist letztlich vom Staat zu tragen.
Das gebietet insbesondere die Fairness,
wenn Evaluationen und Vergleiche
mit anderen öffentlichen For-
schungseinrichtungen angestellt wer-
den, unter anderen auch mit den Uni-
versitäten. Nicht zuletzt ist auf die hohe
Lehrbelastung der Professoren mit 18
Deputatsstunden hinzuweisen.

Mit der Gewinnung neuer Kollegen im
Institut für Angewandte Forschung konn-
ten die Forschungsaktivitäten insgesamt
auf eine breitere Basis gestellt werden.
Dies schlug sich 2007 noch nicht merk-
lich im Umsatz nieder, jedoch wurden
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zahlreiche Anträge gestellt, von denen
einige erfolgreich im nächsten Jahr bear-
beitet werden sollen. Damit hat sich er-
freulicherweise die Basis von kompeten-
ten forschungsaktiven Clustern in
Offenburg verbreitert, sodass eine posi-
tive Entwicklung in den nächsten Jahren
vorgezeichnet ist.

Einbettung in die Forschungslandschaft
der Hochschule Offenburg
Es ist schwierig, wirklich alle an der
Hochschule Offenburg durchgeführten
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
vollständig zu erfassen. Der vorliegende
Bericht beschreibt geschätzte 80 % die-
ser Aktivitäten, wobei die in den Stein-
beis-Transferzentren durchgeführten Ar-
beiten hier nicht aufgeführt werden. Im
Umkreis der Hochschule bestehen
vier Zentren, die als selbstständige FuE-
Einheiten operieren und mit der Hoch-
schule nur durch Personalunion der Lei-
ter verbunden sind. Auf diese Zentren,
die mit dem IAF lose zusammenarbeiten
und sich auf die eigentliche auftragsbe-
zogene Industrieentwicklung konzent-
rieren, sei hiermit hingewiesen. Adres-
sen und Ansprechpartner dieser Zentren
sind im Internet zu finden. Bei der Be-
wertung der gesamten Forschungs- und
Entwicklungsleistung der Hochschule
Offenburg sind diese Transferzentren
mit einzubeziehen.

Steinbeis-Transferzentren an der Hochschule Offenburg

Energie-, Umwelt-
und Reinraumtechnik

Leitung: Dipl.-Ing. (FH) Michael Kuhn
Badstraße 24 a
77652 Offenburg
Tel. 0781/78352
Fax 0781/78353
E-Mail: stz94@stw.de

System-
und Regelungstechnik

Leitung: Prof. Franz Kolb
Robert-Bosch-Straße 3
77656 Offenburg
Tel. 0781/9654-0
Fax 0781/9654-11
E-Mail: stz67@stw.de

Technische Beratung

Leitung: Prof. Dr. Uwe Coehne
Sternenstraße 10
77656 Offenburg
Tel. 0781/70117
Fax 0781/70117
E-Mail: stz29@stw.de

Messtechnik und Verfahrenstechnik

Leitung: Dipl.-Ing. (FH) Franz Knopf
Badstraße 24
77652 Offenburg
Tel. 0781/22448
Fax 0781/9709906
E-Mail: stz218@stw.de

Zu weiteren Informationen sei auf die
Website des IAF

www.iaf.fh-offenburg.de

mit detaillierten Informationen über die
laufenden Projekte sowie den jährlichen
Forschungsbericht der Hochschule
Offenburg verwiesen.
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Im Folgenden werden die im Jahr 2007
durchgeführten Forschungsvorhaben in-
haltlich kurz angerissen. Die Projekte
sind in der nachstehenden Tabelle nach
Fachgebieten/Schwerpunkten sortiert,
die Förderkategorie kann der Eintragung
entnommen werden. Die Zuordnung
kann im Einzelfall bei mehreren Förder-
quellen schwierig sein. Es werden im
Wesentlichen drei Kategorien unter-
schieden:

Projekte aus Mitteln
öffentlicher Förderer (A)
Projekte dieser Art werden mit einem
erheblichen Teil durch Drittmittel geför-
dert, die entweder aus der Industrie di-
rekt stammen oder von öffentlichen För-
derstellen wie BMFT und EU. Die vom
Land geförderten Projekte sind der
nächsten Kategorie zugeordnet. Unter
dem Überbegriff RHENAPHOTONICS
(EU) laufen mehrere Projekte sowohl im
Medienbereich als auch in der Opto-
elektronik, wie z. B. Mediaphotonics.
Das Projekt SOLARTHERMIE2000plus
wird vom BMFT unterstützt. In diesem
Zusammenhang gibt es mehrere Projek-

te zum Gebäudemonitoring, insbeson-
dere zur Bewertung kommunaler
Liegenschaften. Der Bereich der
Nanopartikelforschung, derzeit mit ei-
ner Promotion verbunden, konzentriert
sich auf die Generation und Analyse
von Nanopartikeln mit optischen Me-
thoden.

Projekte aus Landesförderung (B)
Projekte dieser Art setzen in größerem
Umfang Landesmittel ein. Hierzu gehö-
ren insbesondere die „Innovativen Pro-
jekte“, Verbundprojekte, sowie Projekte,
die aus der Zukunftsinitiative oder aus
Schwerpunktmitteln Leistungen erhalten
haben. Die Hochschule Offenburg ist mit
zwei Projekten im Landesprogramm zafh
(Zentrum für angewandte Forschung an
Hochschulen) vertreten, so in der Grup-
pe zafh.net Nachhaltige Energietechnik
sowie ZeMIS (Zentren für Mikrotechnik
und Systemintegration). Darüber hinaus
gibt es mehrere Projekte, die von der
Landesstiftung Baden-Württemberg ge-
fördert werden, u. a. auch die Beschaf-
fung eines Hochleistungseximer-Lasers
für die Partikelforschung.

Industrieprojekte (C)
Hierbei handelt es sich um direkte Indus-
trie-Entwicklungsaufträge oder sonstige
Projekte, die überwiegend von Industrie-
mitteln, eventuell auch durch Sponsoring
oder Spenden, finanziert sind.

Projekte aus Hochschul-
Eigenmitteln (D)
Diese Projekte werden aus Eigenmitteln
der Hochschule gefördert, wobei sich
die Förderung im Wesentlichen auf die
Bereitstellung von Labor- und Geräteka-
pazität, in geringem Umfang von
Mitarbeiterkapazität oder Werkverträ-
gen für Studenten sowie Materialbeschaf-
fung bezieht. Über diese Projekte, bei
denen es sich im Charakter um Studien
in der Vorphase sowie kleinere Vorunter-
suchungen handelt, wird hier nur unver-
bindlich informiert. Eine Beschränkung
der Information in der Darstellung ergibt
sich auch aus der Notwendigkeit, die
Urheberrechte und potenziellen Patent-
rechte der Forscher in aktuellen, sensiti-
ven Gebieten nicht zu verletzen.

Mitteilungen zu durchgeführten Forschungsarbeiten
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Nr. Projektthema Projektleiter

1. System- und Regelungstechnik

1.1 BioPower B Prof. Dr. Jansen
Prof. Dr. Spangenberg

1.2 Elektronische Pille (ePille®) D/B Prof. Dr. Jansen

1.3 Entwicklung eines Temperaturüberwachungssystems mit Auslesung
nach dem RFID-Standard ISO 15693

C Prof. Dr. Jansen

1.4 SIRIUS Prozessorkern für SOC-ASIC-Designs D Prof. Dr. Jansen

1.5 Dynamisch adaptives Temperiersystem A Prof. Dr. Hildenbrand

1.6 Drehgeberlose Synchronmotorregelung für Off-Road-Hybridfahrzeuge C Prof. Dr. Nuß

1.7 Ausbildung im Team: Das Öko-Wettbewerb-Fahrzeugprojekt „Schluckspecht” D/C Prof. Dr. Hochberg

1.8 Entwicklung und Bau der ersten alkalischen Direktethanol-Brennstoffzelle
zum Antrieb eines Fahrzeugs

C Prof. Dr. Hochberg

1.9 Entwicklung eines permanent erregten bürstenlosen Gleichstrommotors
mit integrierter Kugelumlaufmutter

C Prof. Dr. Hochberg

1.10 Transition to Chaos in Rayleigh-Bérnard Convection D Prof. Dr. Hochberg

1.11 Determination of quality factor and
capacitance of coils by field simulations using CST Microwave Studio

D Prof. Dr. Schüssele

2. Physikalische Sensorik

2.1 Untersuchung der Frequenzantwort
für unterschiedliche Anregungsbedingungen in Multimodeglasfasern

D Prof. Dr. Lieber

2.2 Ein autonomes Fahrzeug genannt RON, Neuronale Netze steuern Roboter D Prof. Dr. Schröder

2.3 Ab Initio Calculation of the Behaviour of a Model Helicopter D Prof. Dr. Schröder

2.4 Analyse der Kanalkapazität von Funksystemen mit MIMO-Architektur C Prof. Dr. Felhauer

3. Verfahrenstechnik

3.1 Eine gaschromatografische Kopplung mit einem UV-
und einem massenselektiven Detektor

D Prof. Dr. Spangenberg

3.2 Numerical Simulation of the Secondary Flow due to the Coaxial Rotation D Prof. Dr. Bühler

3.3 Solare Großanlagen in der Betreuung der Hochschule
Offenburg am Beispiel des Nahwärmenetzes Holzgerlingen
und der Festo AG & Co. KG in Esslingen – Solarthermie2000plus

A Prof. Bollin

3.4 Indikatoren für die Umsetzung nachhaltiger Energietechniken
in Siedlungsstrukturen

A Prof. Bollin

3.5 Energieeffizientes Gebäude; Monitoring bestätigt
erfolgreiche Planung und Umsetzung

A Prof. Bollin

3.6 Particle and Gaseous Emission of Diesel Engines Fuelled by
Different Non-Esterified Plant Oils

A Prof. Dr. Zahoransky

3.7 Up-conversion Multiplex Diagnostic Assays A Prof. Dr. Lorenz

3.8 MIBIBZELL - Entwicklung einer mikrobiellen Brennstoffzelle D Dr. Wilke
Prof. Dr. Zell

4. Medien

4.1 Online-Identitäten durch Communities und Web-2.0-Anwendungen D Prof. Dr. Breyer-Mayländer

4.2 Web-TV-Anforderungen für Online-Plattformen der Print-Verlage C Prof. Dr. Breyer-Mayländer

4.3 MI-Learning: ein Rahmenwerk für webbasiertes E-Learning D Prof. Dr. Sänger
Prof. Dr. Schmidt

4.4 Sonification: Akustisches Gestalten für digitale
Informationswelten und audiovisuelle Medien

D Prof. Dr. Werner

4.5 Totale Mondfinsternis über Offenburg am 3./4. März 2007 D Prof. Dr. Curticapean

4.6 Eye-Tracking Study of Navigation Behaviour on
Mobile Devices for mLearning

C Prof. Dr. Christ

4.7 MI-4n6, das Schweizer Taschenmesser der praktischen
Computer-Forensik

D Prof. Dr. Hammer

Legende: A Großprojekt, B: Innovatives Projekt, C: Industrieprojekt, D: Vorphasenprojekt (Eigenmittel)
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Das Projekt ist eine Kooperation zwi-
schen dem Institut für Mikrosys-
temtechnik (IMTEK) der Universität Frei-
burg und dem Institut für Angewandte
Forschung (IAF) der Hochschule Offen-
burg. Direkt-Glukose-Brennstoffzellen
(DGFC) stellen einen innovativen Ansatz
zur Energieversorgung von implantier-
baren medizinischen Mikrosystemen
wie z. B. Herzschrittmacher, künstliche
Schließmuskel und ähnliche Implantate
dar. Durch elektrochemische Umset-
zung des körpereigenen Blutzuckers
können diese Brennstoffzellen als prak-
tisch unerschöpfliche Stromquelle die-
nen, ohne verbrauchte Batterien in ope-
rativen Eingriffen ersetzen zu müssen.

• Vor diesem Hintergrund werden am
Institut für Mikrosystemtechnik (IMTEK)

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen
Prof. Dr. rer. nat. Bernd Spangenberg
Ji Li M. Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Tobias Volk
Andrea Seigel

1.1 BioPower

der Universität Freiburg im Rahmen ei-
ner Dissertation eine implantierbare Di-
rekt-Glukosebrennstoffzelle entwickelt.
Die Größe dieser Zelle hängt entschei-
dend von der dazugehörigen Wan-
delelektronik ab, die selbst möglichst
geringe Verluste aufweisen soll. Ein Pro-
blem hierbei sind einmal

• die sehr niedrige Betriebsspannung der
Brennstoffzelle mit 0,2–0,5 V, die auch
nicht durch Reihenschaltung vergrößert
werden kann;

• zum anderen die sehr geringe Last
eines potenziellen Verbrauchers (z. B.
Herzschrittmachers oder Implantats) von
wenigen Mikroampere.

Beide Randbedingungen erlauben nicht,
auf dem Markt verfügbare DC/DC-Wand-
ler klassischer Bauart zu verwenden.

Am IAF wurden deshalb in umfang-
reichen Simulationen Schaltungen un-
tersucht, die unter den gegebenen Rand-
bedingungen eine effektive Umsetzung
ermöglichen. Hierbei wurde sowohl das
Ladungspumpenkonzept als auch die
Umsetzung mit induktiven Spannungs-
umwandlern näher untersucht. Schließ-
lich konnte ein Wandler aufgebaut
werden (Abb. 1.1-1), der für die Rand-
bedingungen einer Last durch einen
Herzschrittmacher immerhin einen
Wirkungsgrad von über 50 % (Abb. 1.1-
2) ermöglicht.

Dadurch kann die Fläche für die
eigentliche Brennstoffzelle im Quad-
ratzentimeterbereich gehalten werden,
was das System schon nahe an eine rea-
le Umsetzung bringt. Der Wandler kann

BioPower

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen

Fakultät Elektrotechnik
und Informationstechnik (E+I)
Leiter Institut für Angewandte
Forschung (IAF)

Badstraße 24, 77652 Offenburg
Tel. 0781 205-267
E-Mail: d.jansen@fh-offenburg.de

1948: Geboren in Wuppertal
1967: Nach dem Abitur Studium der Elektrotechnik
an der TH Darmstadt zum Diplom-Ingenieur
1972: Wissenschaftlicher Mitarbeiter von Prof. Ramsayer
im Institut für Flugnavigation der Universität Stuttgart
1978–1986: Industrietätigkeit beim Bodenseewerk
Gerätetechnik GmbH
Seit 1986: Professur an der Hochschule Offenburg; Reorganisation
der Laboratorien Bauteile der Elektrotechnik, Optoelektronik,
SMD-Technik und Schaltungstechnik, ASIC Design Center 1989
Seit 1995: Leiter des Instituts für Angewandte Forschung
der Hochschule Offenburg, Mitglied in den Senatsausschüssen EDV
und Forschung. Sprecher der Multi Project Chip-Gruppe (MPC)
der Hochschulen Baden-Württembergs, Member IEEE, VDE, europractice
Forschungsgebiete: Entwurf integrierter Anwenderschaltungen, Hardware/Software-Codesign,
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Abb. 1.1-1: Modul

Abb. 1.1-2: Wirkungsgrad beider Typen, Typ A ist auf 0,5 V und Typ B ist auf 0,2V optimiert
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potenziell auch noch kleiner realisiert
werden, die derzeitige Lösung als Mo-
dul enthält noch eine Reihe von
Optimierungsmöglichkeiten. Mit dem
Wandler konnte die gesamte Umset-
zungskette, Biobrennstoffzelle, DC/DC-
Wandler und EKG-Herzschrittmacher
funktionsfähig demonstriert werden.

Die Ergebnisse sind für viele heute noch
nicht erschlossene Energiequellen, wie
z. B. Solarzellen und Thermogenerato-
ren, nutzbar. Damit ist das aktuelle The-
ma „Energy Harvesting“, bei dem Senso-
ren aus in der Umgebung verfügbarer
Energie versorgt werden, angesprochen.
Die Anwendungen sind zahlreich und
passen in die übergeordneten Themen
der verteilten Sensorknoten, textiler
Elektronik und Pervasive Computing.

BioPower, Analytik
der Oxidationsprodukte

Prof. Dr. rer. nat. Bernd Spangenberg

Im Projekt „BioPower“ wird untersucht,
wie Glucose in einer Brennstoffzelle
chemisch oxidiert wird. Im analytischen
Teil des Projekts ist die Frage zu beant-
worten, welche Oxidationsprodukte bei
dieser Reaktion entstehen. Als Trenn-
und Messmethode wird die Dünnschicht-
chromatografie (DC) benutzt.

In Abb. 1.1-3 ist das typische Ergebnis
einer dünnschichtchromatografischen
Trennung von Glucose zu sehen. Gluco-
se wandert auf einer Aminoplatte etwa
20 mm weit und reagiert nach der Tren-
nung durch Erhitzen auf 120 °C mit der
Aminophase zu einer für Glucose
charakteristisch fluoreszierenden Ver-
bindung. Die Verteilung der Fluo-
reszenzintensität bei verschiedenen
Emissionswellenlängen wird als Fluores-
zenzspektrum bezeichnet. In Abb. 1.1-3
ist das für Glucose charakteristische
Fluoreszenzspektrum zu sehen.

Wird die Fluoreszenzintensität (z. B. bei
480 nm) graphisch gegen die Trennstre-
cke aufgetragen, resultiert ein für die
DC typisches Chromatogramm. In Abb.
1.1-4 ist ein solches Chromatogramm
dargestellt.

Neben der eingesetzten Glucose (rot
markiert) können vier blau markierte
Oxidationsprodukte identifiziert werden.

Abb. 1.1-4: Zu sehen ist das Chromatogramm einer Trennung von Glucose-Oxidationsprodukten.
Neben der eingesetzten Glucose (rot markiert) können vier blau markierte Oxidationsprodukte
identifiziert werden

Es handelt sich dabei ausnahmslos um
Zuckersäuren, deren genaue Identifizie-
rung noch aussteht.

Die Dünnschichtchromatografie auf
Aminophase ist ein geeignetes Instru-
ment, sowohl Zucker als auch Zucker-
säuren quantitativ zu erfassen.
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Abb. 1.1-3: Dreidimensionale Darstellung einer Glucosetrennung.
Auf der X-Achse ist die Wanderungsstrecke, auf der Y-Achse die Fluoreszenzwellenlänge
und auf der Z-Achse die Fluoreszenzintensität dargestellt
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Die Entwicklung der Elektronik in den
letzten Jahren ermöglicht, neue Produk-
te und Systeme zu realisieren, die noch
vor Jahren undenkbar gewesen sind. Im
medizinischen Bereich, wo bisher die
Elektronik den Cardiosektor vor allem in
Form von Herzschrittmachern erobert
hat kommen heute auch Anwendungen
in Frage, bei denen die Dosierung von
Medikamenten in elektronisch kontrol-
lierter Form an Bedeutung zunimmt.

Medikamente können über den klassi-
schen oralen Weg, also die geschluckte
Pille (Abb. 1.2-1), in den Körper gelan-
gen. Die Menge ist vorgegeben, die Auf-
lösung der Hülle erfolgt auf chemisch/
physiologischem Weg, schließlich wird
das Medikament im Darm vom Körper
resorbiert. Ist die Pille geschluckt, ist
dieser Vorgang nicht mehr zu stoppen.
Es wäre in vielen Fällen von Interesse,
die Menge der abgegebenen Droge
auch noch nach Einnahme des Medika-
ments zu kontrollieren, mal weniger
oder auch mal mehr.

Es gibt darüber hinaus Medikamente,
die bisher auf oralem Weg nicht gege-
ben werden können, weil sie im gastro-
testinalen Trakt, d. h. im Magen-Darm-
Bereich, enzymatisch zerstört werden,
bevor sie vom Körper aufgenommen
werden können. Hierzu zählen insbe-
sondere eiweißhaltige Pharmazeutika,
als wichtigster Vertreter Insulin für die
Diabetes-Medikamentation. In den letz-
ten Jahren ist gezeigt worden, dass Insu-
lin jedoch im Dickdarm resorbiert wer-
den kann, sodass das Problem des
Transports durch den Magen-Darm-Trakt
bis zum Dickdarm gelöst werden muss.
Hinzu kommt, dass bei Insulin und ähn-
lichen hochwirksamen Medikamenten
die Dosierung sehr exakt kontrolliert
werden muss, um eine gezielte Steue-
rung des Stoffwechsels zu ermöglichen.

Die Idee, eine Pille mit einer elektro-
nisch kontrollierten Dosierfähigkeit zu
entwickeln, ist nicht neu und erste Versi-
onen existieren schon seit den 60er-Jah-
ren. Doch bisher war die verfügbare

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen
Nidal Fawaz M.Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Daniel Bau
Dipl.-Ing. (FH) Marc Durrenberger

1.2 Elektronische Pille
(ePille®)

Technologie nicht weit genug, um eine
gezielte Kommunikation und Dosierung
über eine telemetrische Verbindung
sicherzustellen.

Seit ca. 4 Jahren entwickelt die Hoch-
schule Offenburg im Rahmen des Pro-
jekts ePille® (Abb. 1.2-2) ein solches
System. Insbesondere die Technologie
der Telemetrie, die besonderen Anforde-
rungen der Medizintechnik gerecht
werden muss, ist ein Thema, das in
einer Dissertation erfolgreich bearbeitet
wird. Das Ergebnis ist eine Anordnung,
bei dem die komplette Elektronik in ei-
nem integrierten anwendungsspezifi-
schen Schaltkreis (ASIC) integriert ist
(Abb. 1.2-5). Die ca. 25 mm lange und
ca. 7 mm dicke Pille ist einfach zu schlu-
cken und passiert den Körper in
durchschnittlich 2 bis 3 Tagen. Da die
Pille den größten Teil dieser Zeit im obe-
ren Teil des Dickdarms verbringt, kann
man sie als Medikamentendepot verste-
hen, von dem über die telemetrische
Verbindung das Pharmazeutikum, z. B.
Insulin, nach Bedarf abgerufen werden
kann. Die Situation im Darm führt zu
einer relativ schnellen Reaktion des Kör-
pers, da das Blut vom Darm direkt zur

Leber geleitet wird und dort die eigent-
liche Regelung des Blutzuckerspiegels
erfolgt.

Physiologisch ist diese Darbringung so-
gar besser verträglich als die direkte In-
jektion in die Bauchdecke, wie sie heute
von Millionen Diabetikern praktiziert
wird. Aus dem Depot können auch pro-
grammiert Basisdosen und Dosierprofile
abgerufen werden, wie das mit einer
chemischen Pille niemals möglich wäre.
Die ganze Palette der damit möglichen
medizinischenTherapien muss erst noch
untersucht werden.

Die Pille enthält einen an der Hoch-
schule entwickelten Prozessorkern SIRI-
US und eine low-frequency-Telemetrie-
einheit mit Quadraturphasenmodulation,
die sich ganz besonders für die Kommu-
nikation mit Implantaten im Körper eig-
net. Durch die Digitalisierung wird ein
hohes Maß an Zuverlässigkeit und Ge-
nauigkeit erreicht. Eine solche Telemet-
rie kann vollständig gegen elektromag-
netische Störungen von außen gesichert
werden, wie sie für eine Anwendung im
Zusammenhang mit Implantaten essen-
ziell ist.

Die Kapsel wird geschluckt, nachdem
sie mit Hilfe eines Handgeräts aktiviert
wurde. Mit diesem Handgerät, Abb. 1.2-
4 zeigt die Elektronikplatine, kann jeder-
zeit mit der Kapsel Kontakt aufgenom-
men werden. Eine Lokalisierung im
Körper ist einfach zu realisieren. Diese
Patientendosiereinheit enthält ebenfalls
einen Prozessor und berechnet anhand
der verwendeten Medikamente (Insulin-
dosierung) den zu gebenden Medika-
mentenschub.

Abb. 1.2-1: Typische Medikamentenkapseln

Abb. 1.2-2: Konzept der Medi-
kamentengabe
mit Hilfe elektronischer Pille
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Abb. 1.2-2 zeigt die Gesamtanordnung,
wobei das Handgerät auch mit einem
PC verbunden sein kann. Damit ist auch
eine telemedizinische Weiterverarbei-
tung der Daten möglich.

Das Handgerät soll später noch mit ei-
nem Glukosemessgerät kombiniert wer-
den. Derzeit sind solche Systeme in Ent-
wicklung und erlauben eine unblutige
aktuelle Messung des Blutzuckerspiegels.
Über das Gerät wird die ePille® konfigu-
riert und bedient, die Übertragung erfolgt
verschlüsselt und gesichert, sodass eine
Fehlgabe ausgeschlossen werden kann.

Die Pille selbst verfügt neben der Fähig-
keit der Medikamentengabe auch über
eine Sensorik, insbesondere einen Tem-
peratursensor, der bereits im Chip inte-
griert ist. Damit ist ein kontinuierliches
Verfolgen der Körpertemperatur durch
den Magen- und Darm-Trakt möglich. Da
die Pille selbst über eine eigene Stromver-
sorgung verfügt, können während dieses
Durchgangs Messdaten aufgezeichnet
werden. Weitere Sensoren, z. B. für PH-
Wert, Sauerstoffgehalt usw. sind ange-
dacht. Die Loggerfähigkeit erschließt dem
System einen weiteren Anwen-
dungsbereich in der Diagnose. Entzün-
dungsherde sind typischerweise stärker
durchblutet und damit heißer als andere
Körperstellen. Durch die Fähigkeit der Te-
lemetrie, den Ort der Pille im Körper zu
bestimmen, können damit Krankheits-
herde direkt identifiziert werden.

Eine ePille als Massenapplikation ist nur
dann in der Praxis einsetzbar, wenn die
Kosten im unteren Euro-Bereich liegen.
Damit sind alle technologischen Forderun-
gen an ein Mikrosystem definiert, wobei
die Automatisierung der Fertigung be-
sonders wichtig ist. Jede Pille soll schließ-
lich nur einmal genommen werden.

Ein integrierter Schaltkreis für diese Ap-
plikation wurde im Jahr 2007 am IAF
der Hochschule entwickelt und inzwi-
schen erfolgreich in Betrieb genommen.
Der Chip Abb. 1.2-5 besteht aus einem
32-bit-Prozessorkern, RAM und ROM
für die Speicherung der Daten sowie der
Telemetrieeinheit und einem hochgenau-
en Temperatursensor. Mit 14 mm2 passt
dieser Chip bequem in die vorgesehene
Applikation.

Dem Aufbau eines Komplettsystems in
den nächsten Monaten steht damit
nichts mehr im Weg.

Abb. 1.2-3: Elektronische Pille (ePille®) concept

Abb. 1.2-5: ePille ASIC Prototyp in 0.35 µm Technologie, Größe von 14 mm²

Abb. 1.2-4: Elektronik der Patienten-Dosierstation zur Kommunikation mit der ePille®

Elektronische Pille (ePille®): Registriertes Markenzeichen der Hochschule Offenburg
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Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit
dem regionalen Hersteller Schweizer
Elektronik AG wurde im Jahr 2007 ein
Sensorsystem mit Datenloggerfunktion
entwickelt, das den Anforderungen eines
industriellen Großeinsatzes gerecht wird.
Das erste Anwendungsgebiet für den als
SEAGsense bezeichneten RFID-Tag ist die
Überwachung von Blutkonserven. Hier
liegen Anforderungen auf Langzeitbetrieb
von mehreren Jahren vor. Weiterhin
sind medizintechnikgerechte Ausführung,
Dichtigkeit sowie insbesondere Be-
schleunigungsfestigkeit bis 5.000 g gefor-
dert, die mit den herkömmlich angebote-
nen Systemen nicht zu realisieren sind.

Das komplett im IAF entwickelte Elek-
troniksystemarbeitetimFrequenzbereich
13,56 MHz und erfüllt alle Anforderun-
gen des ISO/IEC-Standards 15693. Der
Analogteil des Hochfrequenz-Front-Ends
wurde zum Teil diskret, in anderen Tei-
len integriert, aufgebaut. Um die extre-
men langen Betriebszeiten von meh-
reren Jahren zu erreichen, musste die
Elektronikaußerordentlichstromsparend
ausgelegt werden. Das komplette Sys-
tem, versorgt von einer in Sonderausfüh-
rung hergestellten Lithiumbatterie, weist
eine spezifizierte Betriebszeit von 5 Jah-
ren auf. Mit SEAGsense können bis zu
7.500 Temperaturmesswerte und weite-
re Daten und Informationen über die
Anwendung gespeichert werden. Die
Firmware des auf dem bei SEAGsens
verwendeten Atmel-Prozessors wurde
von Siemens/Wien entwickelt. Das
Gesamtsystem soll auch von Siemens
vermarktet werden.

Eine besondere Anforderung an die Ent-
wicklung war die Serienreifmachung
des Systems, was auch die Erstellung
der notwendigen Dokumente und
Prüfungen in einem umfangreichen
Qualifikationsverfahren beinhaltete.

Abb. 1.3-1 zeigt den Sensortag in der ak-
tuellen Ausführung. In Abb. 1.3-2 sind
die über 3 Monate aufgezeichneten
Temperaturen auf dem Fensterbrett des
Instituts in Offenburg dargestellt.

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen
Dipl.-Ing. (FH) Tobias Volk

1.3 Entwicklung eines Tempe-
raturüberwachungssystems
mit Auslesung nach dem
RFID-Standard ISO 15693

Zum Auslesen wurde der Sensor jeweils
ins 20 °C warme Labor verbracht. Dies
ist an den Temperaturspitzen zu erken-
nen. Abb. 1.3-3 zeigt einen Ausschnitt
dieser Aufzeichnung aus den
Weihnachtsfeiertagen 2007.

SEAGsens ist hermetisch verpackt und
kann nur über die induktive RFID-
Schnittstelle ausgelesen und konfiguriert
werden. Dies führt zu einer sehr hohen
Zuverlässigkeit und Robustheit. Weitere

Anwendungsbereiche liegen im Trans-
port von hochwertigen Waren wie
medizinischen Erzeugnissen, Pharmaka
und Impfstoffen, aber auch Schnitt-
blumen und weitere landwirtschaftliche
Produkte können überwacht werden.
Die avisierten Stückzahlen liegen im
5- bis 6-stelligen Bereich.

Im Rahmen des RFID-Projekts wurde für
das analoge/digitale Frontend ein inte-
grierter ASIC-Baustein entwickelt, der

Abb. 1.3-1: An der Hochschule Offenburg entwickelter RFID-TagSEAGsens

Abb. 1.3-2: Aufgezeichneter Langzeit-Temperaturverlauf von Offenburg.
Die Temperaturspitzen repräsentieren die Auslesevorgänge, die im 20°C warmen Labor erfolgten
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wesentliche Baugruppen enthält und
damit das Gesamtsystem zu vereinfa-
chen ermöglicht. Eine erste Basisversion
konnte schon 80 % aller Funktionen
umsetzen. Abb. 1.3-4 zeigt ein Chip-Fo-
to des integrierten ICs in 0,35 µm CMOS-
Technologie. Der Chip ist sehr klein mit
Abmessungen von 1,4 x 1,5 mm. Eine
besondere Anforderung stellt die hohe
Eingangsspannung der in resonanzbe-
triebenen HF-Antenne dar, die besonde-
re Maßnahmen zur Begrenzung auf dem
Chip erfordert. Da diese analogen Kom-
ponenten entwurfsrelevant sehr diffizil
sind, konnten im ersten Anlauf noch
nicht alle spezifizierten Werte erreicht
werden. Ein Redesign des Chips ist für
2008 geplant, eine eventuelle Einfüh-
rung in das Serienprodukt in 2009. Da-
mit könnten die Kosten für den SEAGsen-
se signifikant weiter verringert werden.
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Abb. 1.3-3: Ausschnitt aus der Temperaturkurve Abb. 1.3-2 für die Zeit der Weihnachtsfeiertage 2007

Abb. 1.3-4: Chipfoto des entwickelten RFID-Front-End-Chips. Abmessung 1,4 x 1,5 mm, gefertigt
in einer AMI 0,35 µm CMOS-Technologie
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Für die Entwicklung moderner ASIC-
Bausteine ist die Intelligenz eines Mikro-
prozessorkerns moderner Architektur
außerordentlich wichtig. Das ASIC-De-
sign-Center verfügt seit 1993 schon über
eine eigene Prozessorkernentwicklung
unter dem Kurznamen FHOP, dessen
Leistung für aktuelle Designs nicht mehr
ausreicht. Deshalb wurde schon seit
mehreren Jahren an der Entwicklung ei-
nes Nachfolgeprozessors gearbeitet. Mit
dem SIRIUS-Kern, einer RISC-Architek-
tur mit 32 bit Datenbusbreite, steht nun
ein Kern zur Verfügung, der, auf die
Hochsprache C optimiert, bei gleichzei-
tig niedriger Leistungsaufnahme eine
hohe Verarbeitungsleistung und kleine
Bauweise aufweist.

Der SIRIUS-Prozessor hat einen ortho-
gonalen Befehlssatz von nur 56 Befeh-
len, die alle 16 bit breit sind und damit
sehr kompakte Programme erlauben.
Alle Befehle werden in nur einem
einzigen Takt bearbeitet, wozu eine
dreistufige Pipeline aufgebaut wurde.
Der Prozessor verfügt über einen Hard-
ware-Multiplizierer und einen Hard-
ware-Shifter und ist damit auch für
Signalprozessorapplikationen prinzipi-
ell geeignet. In der Leistung ist der Kern
in etwa vergleichbar mit dem ARM 7-
thumb-Kern, der in vielen modernen
Applikationen zu finden ist.

Der SIRIUS-Prozessor, der Name steht
für Small Imprint RIsc for Ubiquitious
Systems, ist ein sogenannter Soft-Kern,
d. h. komplett in der Hardwarebe-
schreibungssprache VHDL beschrieben.
Er wird mit Synthesewerkzeugen auf die
jeweilig verwendete Technologie abge-
bildet. So kann der Kern sowohl auf ei-
nem programmierbaren FPGA platziert
werden, als auch als Gatternetzliste in
einer ASIC-Technologie eingesetzt wer-
den. Zusammen mit der angepassten
Peripherie, wie Interruptcontroller, seri-
eller Ein-/Ausgabe, USB-Controller
usw. wurde der Kern auf einem
ALTERA Cyclon III FPGA implementiert
und erfolgreich in allen Eigenschaften
verifiziert.

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen
Dipl.-Ing. (FH) Daniel Bau
Dipl.-Ing. (FH) Mark Durrenberger
Dipl.-Ing. (FH) Florian Zowislok

1.4 SIRIUS-Prozessorkern
für SOC-ASIC-Designs

Das Emulatorboard für den SIRIUS-Pro-
zessor (Abb. 1.4-1) enthält nicht nur den
kompletten funktionsfähigen Kern, Ein-
und Ausgabeelemente wie Schalter und
LEDs, sondern auch einen Steckplatz für
eine SD-Karte. Auf dieser Karte, ein zuge-
höriges Dateisystem wurde inzwischen
entwickelt, ist das Betriebssystem gespei-

chert. Über diese Karte können nun kom-
fortabel Programme entwickelt und ausge-
führt werden. Die hierzu erforderliche
integrierte Entwicklungsumgebung IDE
(Abb. 1.4-2) mit einem C-Compiler wur-
de ebenfalls an der Hochschule Offen-
burg entwickelt und erlaubt einen kom-
fortablen Zugang zu dem Emulatorboard.

Abb. 1.4-1: Emulatorboard

Abb. 1.4-2: SIRIUS-IDE mit integriertem Zyklus-genauem Simulator
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Das Board wurde anlässlich eines Lehr-
gangs über SOC-Design im Rahmen der
MPC-Gruppe der Öffentlichkeit vorge-
stellt und kann über das IAF bezogen
werden. Der Prozessorkern SIRIUS ar-
beitet auf dem Cyclon III FPGA mit einer
Taktfrequenz von 48 MHz.

Inzwischen wurde der Prozessorkern
schon in einem ersten Applika-
tionsprojekt (ePille®) eingesetzt, wozu
der Kern auf eine AMI 035 µm CMOS-
Technologie gemapped wurde. Der Kern
benötigt hierfür weniger als 1 mm2 Sili-
ziumfläche (Abb. 1.4-3). Auch der Leis-
tungsverbrauch ist sehr niedrig. Dieser
Chip konnte inzwischen komplett ge-
prüft werden. Der Prozessor arbeitet wie
vorgesehen.

Mit der Verfügbarkeit eines modernen
Prozessorkerns, der zudem komfortabel
in der Hochsprache C programmiert
werden kann, ist das ASIC-Design-Cen-
ter nunmehr in der Lage, auch komple-
xe Designs anzugehen. Bereits der in
Abbildung 1.4-3 gezeigte ePille®-Chip
ist ein sogenanntes „System on Chip“,
d. h. enthält neben den komplexen
digitalen Modulen auch analoge Kompo-
nenten, wie z. B. einen Temperatur-
sensor. SIRIUS ist damit nicht nur ein
Kern, sondern eine Designplattform, die
je nach geforderter Applikation um wei-
tere Komponenten ergänzt werden
kann.

Damit sind auch komplexe Anforde-
rungen, ja ganze Systemdesigns reali-
sierbar, da bis zu 80 % wieder verwen-
det werden kann (design reuse), wodurch
die Entwicklungzeiten und Risiken über-
schaubar bleiben.

Über den Prozessor wurde inzwischen
auf internationalen Konferenzen wie der
DATE 2007 in Nizza, der IESS‘07 in Ka-
lifornien, der Conference for e-medical
Systems Marokko im Oktober 2007,
ICVLSI 08 in Indien im Februar 2008
und der ICTTA’08 in Damaskus berichtet.
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Abb. 1.4-3: SIRIUS-Prozessorkern in einem SOC-Design, Fläche < 1 mm2 in einer
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Bei dem Projekt DynaTemp (Dynamisch
adaptives Temperiersystem) handelt es
sich um ein Kooperationsprojekt zwi-
schen Unternehmen und Forschungs-
einrichtungen. Das Projekt wurde ge-
nehmigt und bezuschusst im Rahmen
des PROgrammes „Förderung der Erhö-
hung der INNOvationskompetenz
mittelständiger Unternehmen“ (PRO
INNO II) des Bundesministeriums für
Wirtschaft und Arbeit (BMWA).

Im Rahmen des Kooperationsprojekts ha-
ben es sich die Firma Peter Huber Kälte-
maschinenbau GmbH und die Hoch-
schule Offenburg zur Aufgabe gemacht,
ein dynamisch adaptives Regelungs-
system zu entwickeln. Grundlage dieser
Entwicklung sollten die verschiedenen
Leistungsbereiche der von Huber ange-
botenen Unistat-Temperiergeräte sein.

Die inhaltliche Zielstellung konzen-
trierte sich auf die Entwicklung eines
adaptiven Regelungssystems, das uni-
versell über den gesamten Größenbe-
reich der Unistat-Temperiergeräte einge-
setzt werden kann.

Neben der Universalität und dem Kom-
fort für die Anwender sollte sich damit
nicht zuletzt die Idee zur Integration ei-
ner Wissensdatenbank verbinden, die
beim Übergang von einem Temperier-
system zum nächsten die bis dato ge-
sammelten Prozesserfahrungen und
aufgezeichneten Daten an das nächste
Temperiersystem übergibt. Anhand der
identifizierten Regelstrecke und der bis-

Prof. Dr.-Ing. Peter Hildenbrand

1.5 Dynamisch adaptives
Temperiersystem

her gesammelten Prozesserfahrungen
sollte dieses nachfolgende Temperierge-
rät sofort eine optimale Regelungsstrate-
gie für die Weiterführung des Prozesses
generieren.

Das grundsätzliche Problem bestand
während des gesamten Vorhabens darin,
dass sich mehrere Parameter der Appli-
kation (Regelstrecke) oder des Thermos-
taten gleichzeitig ändern können.

Systemkonzeption
Zu Projektbeginn wurde eine grund-
sätzliche Systemstrukturierung vor-
genommen und aus dieser eine Experi-
mentierumgebung aufgebaut. Hierzu
wurde eine modellhafte Anwendung in
Form eines Glasreaktors zugrunde ge-
legt. Als Hardware für die Experimen-
tierphase dient ein Thermostat aus der
Reihe der Unistat-Temperiergeräte. Bei-
de Komponenten sind über zwei wärme-
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Abb. 1.5-1: Typische Anwendung – Reaktor und Rührer
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isolierte Schläuche miteinander ver-
bunden. Abb. 1.5-1 zeigt den Aufbau.
Ein Unistat-Temperiergerät wurde des-
halb gewählt, weil es sich um ein soge-
nanntes Umwälzthermostat handelt.
Diese Geräte zeichnen sich durch hohe
Temperatur-Änderungsgeschwindigkeiten
im Bereich von – 120 C bis + 400° C aus.
Das ist für die Versuchsreihen vorteilhaft,
bringt aber auch in der späteren Anwen-
dung Vorteile.

Aus der o. g. Struktur wurden schritt-
weise alle Systemfunktionen in Funkti-
onsgruppen aufgegliedert, die die Basis
für die weitergehende Modulabgren-
zung bildeten.

Als Kernkomponenten für ein adaptives
Regelungssystem wurden die Funktio-
nen (siehe Abb. 1.5-2) herausgearbeitet.

Zur Temperierung wird der Tem-
perierflüssigkeit Wärmeenergie zuge-
führt oder entzogen. Dies geschieht
durch drei Temperierelemente: die
Hauptheizung, die Kühlung und die
Feinheizung. Diese werden von einem
internen Regler angesteuert. Die primä-
re Aufgabe der Feinheizung ist es, die
Ungenauigkeiten der Kühlung auszuglei-
chen, da diese aus technischen Gründen
nur grob einstellbar ist. Am Ausgang des
Thermostats befindet sich ein Tempera-
turfühler.

Der Versuchsreaktor ist ein Behälter, in
dessen Inneren sich eine Flüssigkeit be-
findet. Er hat zwei voneinander getrenn-
te Räume. Der äußere Raum, der Man-
tel, ist über die beiden Schläuche mit
dem Thermostat verbunden und wird
von der Temperierflüssigkeit durch-
strömt. Im Inneren sorgt ein Rührer da-
für, dass eine gute Durchmischung der
Flüssigkeit vorhanden ist, um das Ent-
stehen eines Temperaturgefälles zu
verhindern. Mit einem zweiten Tempe-
raturfühler (Pt100 in Vierleitertechnik)
kann die Temperatur im Inneren gemes-
sen werden. Diese Temperatur wird
auch als Applikationstemperatur be-
zeichnet. Der externe Temperaturfühler

ist optional und kann vom Thermostat
eingelesen werden. Er wird verwendet,
wenn nicht die Thermostattemperatur,
sondern die Temperatur an einer ande-
ren Stelle im Temperiersystem betrachtet
wird.

Die Temperierflüssigkeit gibt beim
Durchfließen des Reaktormantels Wär-
me an den Reaktorinnenraum ab oder

entzieht Wärme von innen. Somit be-
steht eine direkte Abhängigkeit der Ap-
plikationstemperatur von der Thermo-
stattemperatur, wodurch es möglich ist,
die Flüssigkeit im Reaktorinneren zu
temperieren.

Es ergibt sich das in Abb. 1.5-3 gezeigte
Modell als Grundlage für alle weiteren
Arbeiten.

Abb. 1.5-2: Prinzipdarstellung des Thermostats

Abb.1.5-3: Prinzip eines Temperier-Systems bestehend aus Thermostat und Reaktor
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Die Arbeiten umfassten:
• Entwicklung einer für die adaptive

Regelung geeigneten Reglerhardware

• Entwicklung einer grafischen Benutzer-
schnittstelle zur intuitiven Bediener-
führung

• Erarbeitung einer detaillierten Strate-
gie für die adaptive Regelung thermo-
dynamischer Systeme

• Zusammenführung der Reglermodule
zu einem Gesamtreglersystem zur Ad-
aption mit Vorversuch als auch zur
Online-Adaption

• Systemintegration / Aufbau einer bei-
spielhaften Applikation

• Durchführung umfassender Testreihen
an verschiedenen Applikationen.
Abb. 1.5-4 zeigt den Temperaturver-
lauf der Temperierflüssigkeit und der
Temperatur im Reaktorinnenraum für
zwei unterschiedliche Schlauchquer-
schnitte bei einem Sollwertsprung
von +20 °C auf –20 °C).

Abb. 1.5-4: Beispiel für eine Versuchsdokumentation

Zusammenfassung der Ergebnisse
In enger Zusammenarbeit zwischen der
Firma Huber und der Hochschule wurde
ein adaptiver Regler entwickelt, der den
einfachen Umgang und die automatische
Einstellung auf unterschiedliche Applika-
tionen durch den Kunden möglich macht.
Dabei entstand als weiteres Produkt ein
Softwarepaket unter Matlab/Simulink zur
Modellbildung und Simulation der Ther-
mostaten nebst den notwendigen Schläu-
chen und der kundenspezifischenAnwen-
dungen. Mit dieser Software kann
beispielsweise abgeklärt werden, wel-
ches Temperiergerät für welche Applika-
tion optimal geeignet ist.

Die Neuentwicklung einer leistungs-
fähigen Reglerhardware auf der Basis
neuer Mikrocontrollerarchitekturen mit
modernen industriellen Bussystemen
war eine weitere Aufgabe. Hierzu gehört
auch die Erstellung einer grafischen
Benutzerschnittstelle zur intuitiven Be-
dienerführung sowie zur Dokumen-
tation der Temperierprozesse.

Die softwaretechnische Entwicklung
und Programmierung der Reglermodule
sowie der erforderlichen Visualisierungs-
tools ist eine weitere Anforderung für
das Gelingen des Projekts. Die Zusam-
menführung der Software-Reglermodule
und der Visualisierungsmodule mit der
neuen Hardware wurde vollzogen. En-
de 2007 sind die Systemintegrationen
erfolgreich getestet worden.

Aufgrund der geschaffenen Vorteile
der Strukturen und der Kommunikations-
möglichkeiten sowie der Einführung
eines Datenbanksystems können weite-
re Arbeitsabläufe optimiert werden, wie
z. B. die Inbetriebnahme und die End-
kontrolle der Thermostaten.
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Abstract
The presented paper describes some
principles and actual development steps
for the construction of a hybrid diesel/
electric power train for off-road vehicles.
The main focus of the report deals with
the inverter for feeding the synchronous
motor and with the software develop-
ment for the electrical drive.

1. Einführung
Während der Hybridantrieb im Pkw-Be-
reich schon eine beachtliche Marktprä-
senz erreicht hat, sind derartige An-
triebskonzepte für Baumaschinen wie
Radlader oder Hydraulikbagger – allge-
mein als Off-Road-Fahrzeuge bezeich-
net - noch kaum verfügbar. Um auch auf
diesem Sektor die Vorteile des Hybrid-
antriebskonzepts – in erster Linie die
höhere Energieeffizienz – nutzen zu
können, entwickelt die Heinzmann
GmbH & Co. KG in Schönau im
Schwarzwald in Zusammenarbeit mit
dem Labor für elektrische Antriebe und
Leistungselektronik der Hochschule Of-
fenburg die elektrischen Komponenten
von Hybridantrieben für Baumaschinen.

Der Kern eines Hybridantriebs für Bau-
maschinen besteht aus einem Diesel-
motor und einem angebauten perma-
nentmagneterregten Synchronmotor, der
über einen Wechselrichter und ggf.
einen DC/DC-Wandler aus einem
Energiespeicher gespeist wird. Als Ener-
giespeicher wird hierbei eine Lithium-
Ionen-Batterie mit einer Nennspannung

Prof. Dr.-Ing. habil. Uwe Nuß

1.6 Drehgeberlose Synchron-
motorregelung
für Off-Road-Hybridfahrzeuge

von 400 V verwendet. Über den Wech-
selrichter wird diese Gleichspannung
in eine dreiphasige, gepulste Wechsel-
spannung umgewandelt, die im Syn-
chronmotor die für den Drehmoment-
aufbau erforderlichen Ströme bewirkt.
Abb. 1.6-1 veranschaulicht klar das
Zusammenwirken der einzelnen Kom-
ponenten in Form eines Prinzipschalt-
bilds.

Der konkrete Vorteil eines Hybridan-
triebs liegt bei Baumaschinen darin, dass
der Dieselantrieb häufiger im optimalen
Betriebspunkt, d. h. bei maximaler
Drehmomentausbeute, betrieben wer-
den kann. Denn die vom Last- oder Fahr-
profil hervorgerufenen Drehmoment-

schwankungen, die sonst zum Verlassen
des optimalen Betriebspunkts führen
würden, werden so weit wie möglich
vom Synchronmotor aufgefangen und
somit vom Dieselmotor ferngehalten. Im
generatorischen Betrieb (Bremsbetrieb)
kann der Synchronmotor mechanische
Energie sogar in elektrische umwandeln
und damit den Energiespeicher aufla-
den.ZusätzlichübernimmtderSynchron-
motor noch die Starterfunktion. Zum
einen entfällt dadurch ein separater
Anlasser, zum anderen wird der Antrieb
ggf. sofort abgeschaltet und nicht unnö-
tig im Leerlauf betrieben (Start-Stopp-
Automatik). Gegenüber einem Antrieb
mit reinem Verbrennungsmotor wird so
insgesamt eine deutliche Kraftstoffer-
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Abb. 1.6-1: Prinzipschaltbild eines Hybridantriebs für Baumaschinen
(Quelle: Heinzmann GmbH & Co. KG)
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sparnis und demzufolge eine entspre-
chende Minderung des Schadstoffaus-
stoßes erreicht. Weiterhin kann die
Größe des Verbrennungsmotors und bei
Spitzenlast die Lärmemission verringert
werden, da der (geräuschärmere) Syn-
chronmotor die geforderte Spitzenlast
abdeckt.

Wegen der generell engen Einbau-
verhältnisse im Motorraum ist darauf zu
achten, dass der Hybridmotor und dabei
insbesondere der Synchronmotor so
kompakt wie möglich gebaut werden.
Der Synchronmotor muss deshalb vor
allem eine geringe Länge aufweisen. Ei-
ne weitere Längeneinsparung beim Hy-
bridantrieb sowie eine Erhöhung der
Robustheit des Gesamtsystems ergeben
sich, wenn auf den sonst bei Synchron-
antrieben standardisiert vorhandenen
Drehgeber verzichtet wird. Die Maxi-
mierung der Drehmomentausbeute bei
gegebenem Motorstrom, die bei vorhan-
denem Drehgeber kein Problem dar-
stellt, ist ohne Drehgeber jedoch eine
komplexe Aufgabe, die im Rahmen der
Entwicklungsarbeiten noch zu lösen ist.

2. Aktueller Entwicklungsstand
und Ausblick
Während die Heinzmann GmbH & Co.
KG den Synchronmotor, das Energiema-
nagement des Gesamtsystems und die
Steuerung des Dieselmotors entwickelt,
kümmert sich die Hochschule Offen-
burg vorrangig um die Bereitstellung des
Wechselrichters und um die Imple-
mentierung der Regelalgorithmen im
Wechselrichter. Um zügig zu einem
lauffähigen Demonstrationsantrieb zu
gelangen, wurde ein neu auf dem
Markt eingeführter, speziell für Elek-
trofahrzeuge entwickelter Wechsel-
richter mit integriertem Zwischenkreis,
Signalprozessor und Ansteuerelektronik

verwendet. Abb. 1.6-2 zeigt den im La-
bor zu Testzwecken aufgebauten
Wechselrichter, der einen maximalen
effektiven Ausgangsstrom von 400 A
führen kann. Durch seine Kompaktheit
ist es möglich, ihn trotz beengter Ein-
bauverhältnisse im Baufahrzeug unter-
zubringen.

Schwerpunkt der bisherigen hoch-
schulseitigen Arbeiten war die Anpassung
der im Labor für elektrische Antriebe und
Leistungselektronik entwickelten, auf
dem Signalprozessor TMS 320 F2812
lauffähigen Antriebssoftware an die spe-
zifischen Gegebenheiten des einzuset-
zenden Wechselrichters und die Übertra-
gung des erstellten Programms über den
CAN-Bus-Anschluss des Wechselrichters
in dessen Flash-Speicher.

Mit der Antriebssoftware aus Offenburg
ist es grundsätzlich möglich, einen Syn-

chron- oder Asynchronmotor strom-,
drehzahl- und lage- bzw. lagedifferenz-
geregelt mit einer einstellbaren Schalt-
frequenz zwischen 1 kHz und 16 kHz
zu betreiben und dabei zusätzlich
applikationsspezifische Funktionen zu
realisieren. Als Drehgebersysteme kön-
nen derzeit Hallsensoren, Resolver, In-
krementalgeber sowie Single- und
Multiturn-Absolutwertgeber ausgewer-
tet werden. In dieser Konfiguration wer-
den Drehmomenteinschwingzeiten bis
herab zu 1 ms erreicht. Die Einstellung
der Drehmomentdynamik erfolgt hier-
bei mit Hilfe eines anwenderfreundlich
parametrierbaren Statorstromzustands-
reglers.

Die Entwicklung von Regelalgorithmen,
die einen drehgeberlosen Betrieb im ge-
samten Drehzahlbereich ermöglichen,
ist nachfolgenden Arbeitsschritten vor-
behalten.

Abb. 1.6-2: Wechselrichter des Hybridantriebs
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Seit 10 Jahren nimmt ein Studententeam
der Hochschule Offenburg am Eco-Ma-
rathon teil. Von der Firma Shell veranstal-
tet, ist im Wettbewerb das Ziel, mit der
Energie eines Liters Benzin möglichst
weit zu fahren. Verschiedene Treibstoffe
werden dabei über ihren Heizwert inein-
ander umgerechnet. Ein Rennen besteht
aus 7 Runden à 3,5 km. Der Verbrauch
während dieser 7 Runden wird auf einen
Liter hochgerechnet (Abb. 1.7-1).

Prof. Dr. Coehne regte die Teilnahme an
dem Wettbewerb 1997 an. Dr. Raphael

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Hochberg
Boris Kubrak

1.7 Ausbildung im Team:
Das Öko-Wettbewerb-Fahrzeug-
projekt „Schluckspecht“

Fischer, ehemaliger Student des Maschi-
nenbaus der Hochschule, griff die Anre-
gung auf und begann mit der Unterstüt-
zung von Prof. Dr. Kuhnt mit der
Umsetzung. Er baute nach mehreren An-
sätzen das jetzt benutzte Fahrzeug.

Das Projekt ist in das Curriculum als
Wahlfach integriert. Die Studenten ler-
nen in Arbeitsgruppen dabei wichtige
Kompetenzen, die weit über das Fachli-
che hinausgehen. Unter Zeitdruck (der
Renntermin ist unverrückbar!) müssen
die Arbeiten im Team abgeschlossen
werden. Man lernt, mit den eigenen
Stärken und Schwächen umzugehen,
und auch die der Kommilitonen zu
respektieren. Neben der sozialen Kom-
petenz und dem Projektmanagement
werden dabei die ingenieurwissen-
schaftlichen Grundlagen vertieft.

Viele Teilgebiete des Maschinenbaus,
der Verfahrenstechnik, der Elektrotech-
nik und der Informatik fließen in das
Projekt ein. Zahlreiche Professoren der
Hochschule unterstützen das Projekt,
und zwar nicht nur durch Anregungen,
sondern auch durch aktive Mitwirkung
bei der Beurteilung von Studentenarbei-
ten und bei der Lösung von Problemen
in ihren Laboren. Die Studenten haben
letztendlich im Projekt wichtige Kompe-
tenzen vertieft, die auf ihrem späteren
Lebensweg entscheidend sein können:

Arbeiten im Team, Anwendung erlernter
Grundlagen, Zusammenarbeit auch mit
fachfremden Kommilitonen, Arbeiten un-
ter (Zeit-)Druck und den Umgang mit
Fehlern, mit eigenen und auch mit denen
anderer Teammitglieder, sind Erfahrungen,
die die Studenten im Projekt sammeln.

Ausbildung im Team:
Das Öko-Wettbewerb
Fahrzeugprojekt
„Schluckspecht“

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Hochberg

Fakultät Maschinenbau
und Verfahrenstechnik (M+V)

Badstraße 24
77652 Offenburg
Tel. 0781 205-351
E-Mail: ulrich.hochberg@fh-offenburg.de

1953: Geboren 28.7. in Stuttgart
1974–1979: Studium an der Universität Karlsruhe (TH)
1979–1984: Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Technische
Thermodynamik des FB Maschinenbau, 1984 Promotion
1985–1992: Leiter der Forschungsabteilung der GEA Wiegand GmbH
1992–1994: Produktionsleiter Werk Barby der Cerestar
Deutschland GmbH
1994–2003: Produktfeldentwicklung / Anlagenbau
Seit 2003: Professor an der Hochschule Offenburg für Mess-
und Regelungstechnik sowie Grundlagenfächer des Maschinenbaus
Seit 2006: Mitglied des Instituts für Angewandte Forschung (IAF)
der Hochschule Offenburg
Forschungsgebiete: Thermodynamik, Regelungstechnik, Messtechnik

Abb. 1.7-1: Der „Schluckspecht“ auf der Rennstrecke
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Die technischen und wissenschaftlichen
Ergebnisse konnten von Jahr zu Jahr
gesteigert werden. Begonnen mit einem
Benzinmotor (0,366 l/100 km), umge-
baut auf Dieselantrieb (2 verschiedene
Ansätze), wurde das verbrauchsärmste
Dieselfahrzeug überhaupt gebaut.
(0,055 l/100 km), siehe Abb. 1.7-2.
Im derzeitigen „Schluckspecht“ ist eine
Wasserstoffbrennstoffzelle eingebaut,
im Rennen 2007 wurde damit das zweit-
beste deutsche Team (Universität
Chemnitz) zum 3. Mal in Folge ge-
schlagen. Das Fahrzeug legte mit
umgerechnet 1 Liter Treibstoff eine Stre-
cke von 2.716 km zurück.

Als unmittelbare Folge des Projekts wur-
den an der Hochschule Offenburg wis-
senschaftliche Projekte initiiert (z. B.
Untersuchung der Verzweigung der Lö-
sung der Navier-Stockes-Gleichungen,
Bau der ersten Direktethanolbrennstoff-
zelle zum Einsatz in einem Fahrzeug),
ebenso wie Arbeiten in Kooperation mit
der ortsansässigen Industrie (z. B. Ent-
wicklung eines Motors zum Antrieb ei-
ner Kugelumlaufmutter, Konzeptstudien
für einen Radnabenmotor).

Auch dieses Jahr soll das Fahrzeug wei-
ter verbessert werden (Abb. 1.7-3). Zahl-
reiche Details am Fahrzeug werden da-
zu modifiziert. Eine Studentengruppe
des Fachbereichs Medien und Informati-
onswesen wird dabei unter der Anlei-
tung von Herrn Prof. Dr. Curticapean
und Herrn Georg Huber live aus Nogaro
berichten. Der Shell Eco-Marathon ist
jetzt eine feste Größe im Wettbewerb
von Schulen und Universitäten unterein-
ander um die Entwicklung und An-
wendung neuer Technologien zur Ener-
gieeinsparung auf dem Verkehrssektor
und wird gern zur Motivation in der
Lehre genutzt. Nächstes Jahr wird we-
gen der großen Resonanz das Rennen
von der eher unbekannten Rennstrecke
in Nogaro (Frankreich) auf eine große
Rennstrecke in Deutschland verlegt, ver-
aussichtlich den Hockenheimring.

Abb. 1.7-2: Siegerehrung nach der Präsentation des sparsamsten Dieselfahrzeugs

Abb. 1.7-3: Vorbereitung auf den Wettbewerb 2008
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1.8 Entwicklung und Bau der ersten
alkalischen Direkt-Ethanol-
Brennstoffzelle zum Antrieb
eines Fahrzeugs

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Hochberg
Dipl.-Ing. (FH) Andreas Hug

Brennstoffzellen, bei denen Wasserstoff
als Energieträger eingesetzt wird, sind
relativ weit entwickelt. Im Einsatz sind
meist Brennstoffzellen mit protonenleit-
fähigen Membranen. Nachteilig an
Wasserstoff als möglichem Energieträger
der Zukunft ist, dass Lagerung und Trans-
port relativ aufwendig sind. Flüssige
Energieträger wie Methanol und Ethanol
haben hier Vorteile. Ethanol hat die
weiteren Vorteile, dass es nach Gefahr-
stoffverordnung als ungiftig eingestuft ist
und dass es aus nachwachsenden Roh-
stoffen hergestellt werden kann. Sollten
die Forschungen zum enzymatischen
Celluloseaufschluss erfolgreich sein,
wird Ethanol auch in großer Menge aus
nachwachsenden Rohstoffen hergestellt
werden können.

Brennstoffzellen, in denen Ethanol di-
rekt oxidiert werden kann, könnten eine
besondere Bedeutung gewinnen. Insbe-
sondere zur dezentralen Stromversor-
gung elektrischer Geräte wäre eine Etha-
nolbrennstoffzelle von Vorteil, da die
Wiederbefüllung der Brennstoffzelle
sehr leicht erfolgen kann.

Beim Einsatz von Ethanol kommt dem
katalytischen Aufbrechen der C-C-Bin-
dung des Ethanols besondere Bedeutung
zu. Untersuchungen zu Katalysatoren
weisen darauf hin, dass auf der Anoden-
seite PtSn als Katalysator dem bei
Direkt-Methanolzellen eingesetzten
PtRu überlegen ist [1], [2]. Nachteilig
an PtSn ist, dass es im sauren Milieu
nur bedingt stabil ist. In unserem Vorha-
ben haben wir uns daher auf Anionen-
leitende Membranen konzentriert, die
bei höheren pH-Werten eingesetzt wer-
den können und müssen. Hier können
sogar nicht-edelmetallhaltige Katalysa-
toren verwendet werden, die wesentlich
billiger in der Herstellung sind und – un-
sere Ergebnisse vorweggenommen –
auch kein Acetaldehyd als Reaktionsne-
benprodukt erzeugen.

In Abb. 1.8-1 und Abb. 1.8-2 ist
die Direkt-Ethanol-Brenntsoffzelle mit
protonenleitfähiger Membran und
Anionaustauschermembran gegenüber-
gestellt. Während im ersten Fall an der
Kathode Luftsauerstoff katalytisch mit
durch die Membran diffundierenden
Protonen reduziert wird, wird im zwei-
ten Fall Wasser zu OH-Ionen oxidiert.
Diese OH-Ionen diffundieren dann durch
die Membran und oxidieren Ethanol.

Vor über 20 Jahren wurden Brenn-
stoffzellen für Wasserstoff entwickelt,
die in alkalischem Milieu betrieben wer-
den. Die Entwicklung dieses Brennstoff-
zellentyps wurde eingestellt, da keine
alkalischen Membranen verfügbar wa-

Abb. 1.8-1: Direkt-Ethanol-Brennstoffzelle mit protonenleitfähiger Membran

Abb. 1.8-2: Direkt-Ethanol-Brennstoffzelle mit Anionenaustauschermembran
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ren. Zwischenzeitlich sind jedoch
Membranen verfügbar, die OH-Ionen
leiten. Diese Membranen wurden haupt-
sächlich für die Abwasserindustrie und
für Dialysezwecke entwickelt. Die mög-
lichen Vorteile beim Einsatz einer sol-
chen Membran sind deutlich, auch
wenn noch viel Entwicklungsarbeit bis
zu einer möglichen Kommerzialisierung
geleistet werden muss (vgl. Tabelle 1).

Vor dem Bau der Zelle musste eine ge-
eignete Paarung aus Katalysator und
Membran gefunden werden.

Untersucht wurden potentiostatisch
5 Katalysatoren, beigestellt von ZSW
(Ulm), PEMEAS (USA) und Acta (Italien)
in der Kombination mit 3 Membranen,
beigestellt von ZSW, Fumatech (St. Ing-
bert) und Tokuyama (Japan). Dabei
lieferten nichtedelmetallhaltige Kataly-
satoren von ACTA die höchste Zellspan-
nung.

Die Brennstoffzelle (Stack) wurde voll-
ständig an der Hochschule gefertigt. Sie
besteht im Wesentlichen aus ca. 60
MEAs (Membrane Electrode Assemblies)
sowie den Endplatten. Die Zufuhr der
Reaktionsluft erfolgt dabei über handels-
übliche Lüfter (vgl. Abb. 1.8-3).

Das mit dieser Brennstoffzelle versehe-
ne Fahrzeug ist das erste Fahrzeug welt-
weit, das von einer Direktethanolbrenn-
stoffzelle angetrieben wird. Die
Entwicklung der Zelle und des Fahr-

zeugs erfolgte durch eine Studenten-
gruppe, finanziert wurde das Vorhaben
zu großen Teilen vom E-Werk Mittelba-
den. Das notwendige Know-how wurde
vom Zentrum für Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung (ZSW) in Ulm
bereitgestellt. Ohne diese selbstlose Un-
terstützung wäre das Vorhaben nicht
realisierbar gewesen.

Die Arbeiten haben gezeigt, dass es sich
lohnt, alkalische Brennstoffzellen weiter
zu untersuchen. Neben der Problematik
der teilweisen Adsorption des entstehen-
den Kohlendioxids in der Membran müs-
sen auch die Katalysatoren und die
Technologie zur Fertigung der MEAs ver-
bessert und dazu weitere Forschungsar-
beiten durchgeführt werden.

[1] Zhu, K.; Chen, Y., Zhang,J.: State-of-
the-art and prospect of direct etha-
nol fuel cell. Chinese Journal of
Power Sources. 28 (3) 188-190, 2004

[2] Krausa, M.: Direkt-Ethanol-Brenn-
stoffzelle. F-cell, 6th forum for
producers and users. Stuttgart, 2006

[3] Direct-ethanol fuel cell. http://-
en.wikipedia.org/wiki/Direct-
ethanol_fuel_cell, Stand Januar 2008

Tabelle 1: Vergleich der Vor- und Nachteile der DEFCs

Saure DEFC alkalische DEFC

Katalysator, Typ
nur im sauren Milieu stabile
Katalysatoren verwendbar

auch edelmetallfreie Katalysatoren
verwendbar

Aufbrechen
der C-C-Bindung
des Ethanols

tendenziell schwieriger, auch PtSn
als Katalysator könnte instabil sein

vermutlich im Alkalischen
besser möglich

Membran
Membran, Beschichtung etc.
sind Stand der Technik

Membran, Beschichtung etc.
sind am Anfang der Entwicklung

Abführen des
entstehenden CO2

vermutlich mit bekannten Technologien
beherrschbar

muss noch detailliert untersucht werden

Abb. 1.8-4: Das Team nach der erfolgreichen Testfahrt in Nogaro (Südfrankreich) mit Ethanol-
Brennstoffzelle und Radnabenmotor, beide in Offenburg entwickeltAbb. 1.8-3: Brennstoffzellenstack
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Kugelumlaufmuttern werden eingesetzt,
wenn Rotationsbewegungen in Linear-
bewegungen umgesetzt werden sollen.
Bei dieser Technik dreht sich eine Spin-
del in einer Mutter, die Mutter führt da-
bei eine Linearbewegung aus. Die An-
triebseinheit der Spindel hat einen relativ
großen Platzbedarf; zudem ist es bei
besonders langen Spindeln vorteilhaft,
wenn nicht die Spindel gedreht wird,
sondern die Mutter. Ziel der Ent-
wicklungsarbeit war es daher, einen Mo-
tor zu entwickeln, dessen Rotor eine
Kugelumlaufmutter ist.

Die Arbeit gliederte sich in 9 Schritte:

1. Auswahl eines geeigneten Motortyps
2. Magnetfeldsimulation
3. Evaluation geeigneter Magnete

und Klebstoffe
4. Konstruktion des Motors
5. Fertigung des Motors
6.Entwicklung der Elektronik
7. Fertigung der Elektronik
8.Programmierung der Mikrokontroller
9.Test des Motors

Die Arbeiten wurden in enger Zu-
sammenarbeit mit der Firma Nussbaum
Lifts GmbH & Co KG durchgeführt, der
Motor wurde unter den Rahmenbedin-
gungen zum Einsatz in Hebebühnen
entwickelt.

Auswahl eines geeigneten Motortyps
Der Motor sollte ein konstantes Dreh-
moment liefern, er sollte robust und we-
nig störungsanfällig sein. Die Positio-
niergenauigkeit sollte besser als 0,5 mm
betragen. Die Linearkraft der sich in ihm
drehenden Mutter sollte 15.000 N be-
tragen, Rechts- und Linkslauf sollten
möglich sein, auch sollte das volle Mo-
ment bei kleinsten Drehzahlen und im
Stillstand aufgebracht werden können.

Vor diesem Hintergrund wurde ent-
schieden, einen permanent erregten,
bürstenlosen Gleichstrommotor zu
entwickeln.

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Hochberg
Dipl.-Ing. (FH) Nils-Malte Jahn

1.9 Entwicklung eines permanent
erregten bürstenlosen
Gleichstrommotors mit
integrierter Kugelumlaufmutter

Magnetfeldsimulation
Die Simulation des Magnetfelds wurde
mit dem 2D Freewaretool FEMM 4.2
durchgeführt. Um mehrere Motorvari-
anten simulieren zu können, wurde mit
der Skriptsprache LUA ein Skript erstellt,
das die Erstellung der Geometrie und
die anschließende Simulation unter Vor-
gaben wie der Statorlänge etc. automati-
siert. Besonders interessant hierbei ist,
dass auf diese Art eine Rotation simuliert
werden kann. Nach dieser Simulation
konnte die Geometrie des Motors fest-
gelegt werden. In Abb. 1.9-1 und 1.9-2
sind beispielhaft die Simulationen mit
und ohne überhängenden Statorblechen
verglichen.

Evaluation geeigneter Magnete
und Klebstoffe
Aufgrund der benötigten Feldstärken
wurden NdFeB-Magnete ausgewählt.
Um die Entwicklungskosten des ersten
Prototypen möglichst niedrig zu halten,
wurden die Magnete direkt in China be-
schafft. Eine besondere Problematik lag
in der Auswahl und Verarbeitung des
Klebstoffs, mit dem die Magnete unmit-
telbar auf der Mutter befestigt werden
sollten. In Dauerversuchen wurde der
ausgewählte Klebstoff getestet.

Abb. 1.9-2: Magnetfeldsimulation ohne überhängende Statorbleche

Abb. 1.9-1: Magnetfeldsimulation mit ausgeprägt überhängenden Statorblechen
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Konstruktion des Motors
Im Motor sollte die komplette Elektronik
integriert werden. Eine weitere Anforde-
rung an die Konstruktion war, dass die
Lager des Motors eine axiale Kraft von
über 15.000 N aufnehmen müssen. Es
wurde eine Konstruktion gewählt, bei
der die Statorbleche mit den Seitenteilen
verspannt sind; die Elektronik konnte im
Deckel integriert werden (Abb. 1.9-3).

Fertigung des Motors
Die wichtigsten Komponenten, die bei
lokalen Zulieferern und der Firma Nuss-
baum gefertigt wurden, sind: Statorpaket
mit integrierten Hallsensoren (Abb. 1.9-
4), Kugelumlaufmutter mit Magneten,
Wicklung sowie Gehäuse mit integrier-
ten Lagersitzen.

Entwicklung der Elektronik
Die Elektronik besteht im Wesentlichen
aus 2 Mikrocontrollern, von denen der
eine zur Kommunikation und Berech-
nung der Motorströme und -ansteuerung
eingesetzt wird und der andere zur
Kommutation der Phasen. In einem ers-
ten Schritt sollte der Motor mit maximal
48 V angesteuert werden, die Leistungs-
elektronik wurde mit MOSFETs realisiert.

Fertigung der Elektronik
Die Platinen wurden bei einem lokalen
Zulieferer gefertigt, die Bestückung er-
folgte im Labor für Mess- und Rege-
lungstechnik der Hochschule.

Programmierung der Mikrocontroller
Die Programmierung der Mikrocon-
troller erfolgte in C. Softwareentwicklung
und Test erfolgte ebenfalls an der Hoch-
schule.

Test des Motors
Bei ersten Tests des Motors zeigte sich,
dass die berechnete Back-EMF mit einer
Genauigkeit von 4 % (!) mit den Mes-
sungen übereinstimmt. DieTests wurden
ebenfalls im Labor für Mess- und Rege-
lungstechnik der Hochschule durchge-
führt, ein geeigneter Versuchsstand steht
hier für Laborversuche zur Verfügung.
DieserVersuchsstand musste geringfügig
modifiziert werden (Abb. 1.9-5).

Der neue Motor wurde innerhalb von
nur 6 Monaten vollständig an der Hoch-
schule entwickelt. In Dauertests muss er
jetzt seine Leistungsfähigkeit beweisen,
dazu muss zunächst der Teil des
Mikrocontrollerprogrammes, der für die
Berechnung der Ansteuerung der Kom-

mutation dient, für diese Leistungstests
modifiziert werden.

Referenzen
[1] Hendershot, J.R.: Design of brushless

permanent-magnet motors, Magna
Pysics Pub, 1994

Abb. 1.9-3: Konstruktion des Motors in 3D-Ansicht

Abb. 1.9-4: Statorpaket mit integrierten Hallsensoren

Abb. 1.9-5: Der neu entwickelte Motor auf dem Prüfstand
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Nonlinear differential equations can ha-
ve different solutions for the same initial
and boundary conditions. This pheno-
menon plays an important role for the
evaluation of numerical solutions for the
differential equations. For example, the
Navier-Stokes equations, which descri-
be how the velocity, pressure, tempera-
ture and density of a moving fluid are
related, are nonlinear. Even for a laminar
flow there might be aperodic results for
the same regime, this behaviour is called
chaotic.

As an example, the local weather will
never be predictable for a longer period
of time, as it is not foreseeable to which
solution the equations will bifurcate.

However, there is a wide area, where
the equations do not bifurcate, e.g. whe-
re the dynamic flow is totally predictab-
le. By changing some flow parameters,
the flow might become more and more
unpredictable. The knowledge of the
routes to chaos might help to understand
transition conditions.

Three main routes to chaos
are reported in literature
1. Feigenbaum
The Feigenbaum scenario involves a se-
ries of successive period-doubling bi-
furcations of the periodic flow: as the
Rayleigh Number is increased, the peri-
odic regime with the periodT is replaced
by a regime with the period 2T, which
will be replaced by another with period
4T and so on. The amplitude spectrum
shows additional peaks left to the funda-
mental frequency f0 at a half, a quarter,
a eighth and so on which leads to a
broadening of the spectrum and finally
to chaos.

2. Manneville-Pomeau
There is an intermitted transition to chaos.

3. Ruelle-Takens-Newhouse
A second incommensurate frequency is
added to the frequency spectrum. As a
third frequency sets in the regime beco-
mes aperiodic.

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Hochberg
Prof. Dr.-Ing. habil. Karl Bühler
Boris Kubrak

1.10 Transition to Chaos
in Reyleigh-Bénard Convection

This study focuses on the experimental
and numerical routes to chaos for the
Rayleigh-Bénard-Convection.

Experimental Analysis
The Bénard cell for the experimental
analysis was a rectangular box (Size X =
160 mm, Y = 80 mm, Z = 40 mm) with
plates made of 15 mm copper on top
and bottom. The sidewalls were made of
10 mm glass which was thermally isola-
ted to the outside. The temperature of
the top and bottom plates could be
adjusted by thermostats. Their tempera-
ture was measured by two Pt 100 plati-
num thermometers with an accuracy
< 30 mK each placed within the center
of each plate.

Laser-Doppler-Anemometry (LDA)
measurement was carried out to measu-
re the up- and downstream flow velocity
along the horizontal centre line within
the box and compared to the results of
the computation. To observe the motion
of the convective rolls when the flow be-
comes periodic a quick response tempe-
rature measurement is an appropriate
way. A high precision resistance thermo-
meter was made of a tungsten wire of
5 µm diameter. The resolution of the
thermometer is better than 1 mK, the re-
sponse time is appr. 2 ms. Fig. 1.10-1
shows the experiment, Fig. 1.10-2 is an
outline of a steady-state flow and a peri-
odic-nonchaotic flow. Fig. 1.10-3 is a
visualization of a steady flow. FFT-analy-
sis of the signals where executed with
MATLAB.

Fig. 1.10-1: Rayleigh-Bérnard-Experiment

Fig. 1.10-2: Steady state flow (left) and non-periodic flow in a Rayleigh-Bérnard-Cell
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At low temperature differences (low
Raleigh-numbers), there are 3 convecti-
ve rolls as expected. Increasing the tem-
perature difference, the rolls begin to
oscillate. At higher temperature diffe-
rences, the oscillation began to change,
we observed 3 period-doubling bifurca-
tions between Ra = 31.000 and Ra =
35.000 and a quasiperiodic mode be-
fore the onset of chaos:

steady state ➔ periodic T
➔ periodic 2T ➔ periodic 4T
➔ periodic 8T ➔ quasiperiodic
➔ Chaos.

Numerical analysis
The CFD-Simulation was examined in
ANSYS CFX 11.0 using a transient sche-
me with adaptive time stepping. The
mesh contains 64.000 hexahedral ele-
ments with an edge length of 2 mm. The
solver used a second order Euler back-
ward advection scheme. The flow was
set to be laminar. Fig 1.10-4 shows
a vector plot of the flow on the vertical
centre plane in the box for Ra = 33.800.

The transition to chaos seen
in the simulation was:

steady state ➔ periodic
➔ quasiperiodic
➔ Chaos.

Summary
Low Raleigh-numbers (Ra < 31.000:
steady-state flow, low temperature diffe-
rences): excellent agreement between
experimental and computational results.

Elevated Raleigh-numbers (periodic
oscillation of the rolls): excellent agree-
ment between experimental and com-
putational results.

Mediums Raleigh-numbers (route to
chaos): pour agreement between experi-
mental and computational results: while
the experiment showed at least 3 sub
harmonic periodic doubling, we found
only a quasiperiodic behavior in the
simulation.

High Raleigh-numbers (Ra > 40.000:
chaotic oscillation of the roles): excel-
lent agreement between experimental
and computational results.

References
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[4] W.M. Rohsenow, J.P. Harnett and Y.I.
Cho, Handbook of Heat Transfer – 3rd

ed.: 4.40 -4.44, McGraw Hill, 1998

[5] W. Wagner, Wärmeübertragung,
Vogel Buchverlag, 2004

[6] P. Cvitanovic, Universality in Chaos
2nd ed., Adam Hilger, 1989

Abb. 1.10-4: Vector plot of the flow on the vertical centre plane
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1. Einführung
Bei elektronischen Geräten kommen
immer höhere Frequenzen zur Anwen-
dung. Das gilt nicht nur bei den PCs, die
mit Taktfrequenzen im GHz-Bereich ar-
beiten, sondern überall, wo Signale
übertragen und verarbeitet werden.
Übertragungssysteme wie WLAN, Blue-
tooth oder RF-IDs arbeiten ebenso im
Hochfrequenzbereich wie eine Vielzahl
von Sensoren und Mess-Systemen. Typi-
sche Fragestellungen sind dabei das HF-
Abstrahlungsverhalten von Antennen
und Strukturen, die elektromagnetische
Beeinflussung von Schaltungsteilen oder
das HF-Verhalten von Sensoren. Grund-
sätzlich lassen sich alle daraus ergeben-
den Problemstellungen durch Maxwell-
gleichungen lösen.

Allerdings ist dies aufgrund der meist
unsymmetrischen Strukturen und den
sich daraus ergebenden komplexen
Randbedingungen in geschlossener
Form nur selten möglich. In der Praxis
werden solche Problemstellungen heute
nummerisch gelöst. In diesem Beitrag
sollen einige Beispiele für Feldsimulati-
onen, wie sie im Hochfrequenzlabor der
Hochschule Offenburg zur Anwendung
kommen, gezeigt werden. Die Simulati-
onen wurden durchgeführt mit dem weit
verbreiteten Simulationstool MICRO-

Prof. Dr.-Ing. Lothar Schüssele
Nikolay Fedurin

1.11 3D-Feldsimulationen
im Mikrowellenbereich

WAVE STUDIO® von CST, das die
Hochschule für Lehrzwecke verwendet.

2. Kapazität einer Spule
Bei manchen Messgeräten werden als
Sensoren Spulen mit hoher Resonanz-
frequenz eingesetzt (z. B. Kernspin). Die
bei Spulen immer auftretende parasitäre
Kapazität, die durch Potenzialdifferen-
zen zwischen den nicht verlustlosen
Windungen entsteht, reduziert die
Resonanzfrequenz, verschlechtert die
Güte und ist daher unerwünscht. Das zu
lösende Problem besteht also darin, die
Kapazität einer Messspule durch kon-
struktive Maßnahme zu minimieren. Bei
der Berechnung ist zu beachten, dass
die Kapazität, bedingt durch den Skinef-
fekt und der damit verbundenen Verän-

derung der Potenziale, frequenzabhän-
gig ist. Die Simulationen wurden an
einer einlagigen Spule durchgeführt.
Parameter sind Drahtquerschnitt, Win-
dungsabstand, Spulenkörper, Leiter-
rückführung, und Leitfähigkeit, siehe
hierzu Abb. 1.11-1.

Die einzelnen Windungen wurden aus
10 Segmenten zusammengesetzt. Da-
durch kann die Rechenzeit erheblich
verkürzt werden. Die Simulation erfolg-
te im Frequenzbereich und benötigte
mit einem 3,4 GHz-PC knapp 90 Minu-
ten. Als Ergebnis erhält man die
Ortsverteilung des elektrischen Felds bei
einer gewünschten Frequenz (nicht dar-
gestellt). Für die Kapazitätsbestimmung
ist aber vor allem der Frequenzgang der

3D-Feldsimulationen
im Mikrowellenbereich
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Abb. 1.11-1: Einlagige Spule mit Leiterrückführung. Eigenschaften: 40 Windungen,
5 mm Innendurchmesser, 0,35 mm Drahtdurchmesser,
Spulekörper aus Keramik, Leiterrückführung mit 0,5 mm Abstand zur Spule
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Ersatzkapazität der Spule wichtig (siehe
Abb. 1.11-2), da daraus die Resonanz-
frequenz abgelesen werden kann. Sie
beträgt in diesem Beispiel 132 MHz.
Darauslässtsichmitderfrequenzunabhän-
gigen Induktivität von 3,2 µH die Kapa-
zität bestimmen. Sie beträgt demnach
bei der Arbeitsfrequenz 0,45 pF. Es stell-
te sich heraus, dass der Abstand der Lei-
terrückführung zur Spule diese Kapazität
stark beeinflusst.

3. Magnetfeld bei RF-IDs
Bei den heute vielfältig verwendeten
Short-Distance-Funksystemen, bei de-
nen sich die Empfänger im Strah-
lungsnahfeld des Senders befinden, ist
die Kenntnis über die tatsächliche Feld-
konfiguration oft von entscheidender
Bedeutung. An dem Beispiel eines 13,56-
MHz-Systems, bei dem für die Daten-
übertragung das Magnetfeld benutzt
wird, soll dessen Verteilung gezeigt wer-
den. Die Anordnung besteht aus sechs
gleichen Spulen, die alle mit gleichen
Strömen gespeist werden. In Abb. 1.11-3
ist das Vektorfeld des Magnetfeldes in
der Umgebung von zwei Spulen darge-
stellt. Der Empfänger bewegt sich zwi-
schen den Spulen. Die maximale Feld-
stärke befindet sich wie erwartet in der
Achse zwischen den beiden Spulen.

4. Arrayantenne
Häufig stellt sich Frage nach den Emissi-
onseigenschaften von Antennen und
Antennenstrukturen. Die im Hochfre-
quenzlabor verwendete Software er-
möglicht die Simulation von beliebigen
geometrischen Anordnungen. Exempla-
risch wird hier die Simulation einer line-
aren, fünfstufigen Patchantenne gezeigt.
Auf einem Substrat mit εr=4,2 befinden
sich im Abstand (Mitte zu Mitte) von
30 mm fünf gleiche Kupferflächen der
Größe 12 mm x 16 mm vertikal überei-
nander. Sie werden mit 20° Phasen
verschobenen Signalen der Frequenz
f=5,36 GHz gespeist. Die sich ergeben-
de Strahlcharakteristik ist in Abb. 1.11-4
dargestellt.

Das vertikale Richtdiagramm der Anten-
ne ist in Abb. 1.11-5 zu sehen. Es ist die
erwartete starke Bündelung in der verti-
kalen Richtung im Vergleich zu dem
großen Abstrahlungswinkel in horizon-
taler Richtung zu sehen. Außerdem sind
die typischen Nebenzipfel sowohl in der
3D-Darstellung als auch im vertikalen
Richtdiagramm gut zu erkennen. Durch

Abb. 1.11-2: Ersatzkapazität der Spule über der Frequenz. Ihre Resonanzfrequenz liegt bei 132 MHz

Abb. 1.11-3: Vektorfeld des Magnetfelds zwischen zwei Spulen bei 13,56 MHz

Abb. 1.11-4: Strahlcharakteristik eines Antennen-Arrays bei 5,36 GHz. Der maximale
Gewinn beträgt 13,6 dBi
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die Phasen verschobene Ansteuerung
der Antennen kann ein „Schielen“ der
Antenne, im Beispiel um 6°, eingestellt
werden.

5. Zusammenfassung
An einigen wenigen Beispielen – Mess-
Spule, RF-ID und Arrayantenne – wurde
gezeigt, dass mit der im Hochfrequenz-
labor verwendeten Software „Micro-
wave Studio“ komplexe Feldberechnun-
gen jeder Art möglich sind. Dieses Tool
hat sich im Hochfrequenzlabor als wich-
tiges Hilfsmittel bei der Entwicklung von
Hochfrequenzsystemen etabliert. Die
Studierenden lernen das Simulationstool
in den Master-Studiengängen Elektro-
technik und Informationstechnik (EIM)
und Communication and Media Engi-
neering (CME) näher kennen, so dass sie
in der Lage sind, auch komplexe Aufga-
benstellungen zu lösen.

Nikolay Fedurin, mein Co-Autor, ist aus
Moskau und studiert hier CME im
4. Semester.

Abb. 1.11-5: Vertikales Richtdiagramm der Antenne
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Die Autoren haben am 16. September
2007 die unten dargestellten Forschungs-
ergebnisse in einem Postervortrag beim
Kongress “Frontiers in Optics 2007“ in
San Jose, California vorgestellt. Diese
Veranstaltung wird von der Optical Soci-
ety of America jährlich organisiert. Der
Mitautor Dr. Christian-Alexander Bunge
forscht und lehrt an der Technischen Uni-
versität Berlin im Bereich Hochfrequenz-
technik und optische Lichtwellenleiter.

1. Theoretical considerations
Data rates in local-area networks have
been increasing from several Mb/s to 10
Gb/s, while the latter can only be pro-
vided by modern, high-quality fibers. In
order to keep legacy for high bit rate
links, new concepts like particular
launching schemes [1] or equalizers
have been proposed and found their
way into standardization. Another prom-
ising approach is the parallel transmis-
sion of frequency-multiplexed low-bit
rate channels. This can either be done in
an Orthogonal-Frequency Division Mul-
tiplex (OFDM) system with all channels
at a fixed, but close spacing leading to
efficient usage of bandwidth, or by sub-
carrier multiplexing, by which the chan-
nels are separately multiplexed on radio-

Prof. Dr. Winfried Lieber
Prof. Dr. Dan Curticapean
Dr. Christian-Alexander Bunge

2.1 Untersuchung der Frequenz-
antwort für unterschiedliche
Anregungsbedingungen
in Multimodeglasfasern

frequency carriers [2]. We present a
measurement technique for the launch
dependent measurement of the fiber’s
frequency response and show that the
frequency response is very irregular and
highly dependent on launching conditi-
ons. Thus we propose a SCM technique
with a flexible and adaptive grid of car-
rier frequencies, which can adapt on
changes of the launching conditions.

2. Measurements
The frequency response is measured in
the time domain with a multiple quantum
well Fabry–Perot laser diode as a short-
pulse source. The light is injected into a
pigtail, which is laterally shifted. At the
receiving end, a high-speed PIN detector
is used capable of accepting all guided
modes. The frequency responses are mea-
sured at different offsets, Fig. 2.1-2.

3. Evaluation
The figures show measured [3] Fig. 2.1-2
and theoretically predicted frequency
responses Fig. 2.1-3 for different offsets.
One can see the strong variations even
for small changes of launching conditi-
ons. There are some distinct frequencies
far beyond the base band, at which the
frequency response becomes substanti-
ally flat and exhibits relatively low atte-
nuation.

One can show that for offsets of 10 µm
to 20 µm the fiber shows the flattest fre-
quency response, which is in agreement
with the proposed offset launching tech-
nique to improve the bandwidth for ba-
se band transmissions.

Untersuchung der
Frequenzantwort für
unterschiedliche
Anregungsbedingungen
in Multimodeglasfasern
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Abb. 2.1-1: Measurement setup
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Überblick
Im Wintersemester 04/05 fand sich eine
Gruppe von Studenten des 3. Semesters
zusammen (Andreas Weber, Boris
Tscherbakowski, Raimund Lehmann
und Stefan Staiger), die ein autonom
agierendes Fahrzeug entwickeln wollten.
Neu an dem Konzept war, dass seineVer-
haltenssteuerung selbstlernend sein soll-
te. Das Fahrzeug wird „Roboter ohne
Name“ genannt.

Abbildung 2.2-1 zeigt das Ergebnis der
Entwicklungsarbeiten. Die beiden seitli-
chen Räder des Fahrzeugs werden durch
unabhängige Getriebemotoren angetrie-
ben und erlauben damit enge Kurven-
fahrten, ein drehbares Stützrad (nicht
sichtbar) verhindert das Umkippen des
Fahrzeugs. Ein Scanner der Fa. Sick wird
durch einen oszillierenden Spiegel be-
trieben, so dass sich ein Entfernungsbild
der Umgebung mit etwa 2 Hz Wieder-
holfrequenz ergibt. Auf dem Fahrzeug
befinden sich mehrere ATMEGA-
Mikroprozessoren für die Hardware-
Steuerung, ein Single-board-PC über-
nimmt die Betriebsroutinen, eine
WLAN-Verbindung erlaubt das Mitlesen
der Daten während der Fahrt. Die ge-
samte Hard- und Software wurde von
den Studenten im Haus entwickelt. Die
Abbildungen 2.2-2 und 2.2-3 geben
einen Überblick über die Elektronik.

Prof. Dr. rer. nat. Werner Schröder

2.2 Ein autonomes Fahrzeug,
genannt RON;
Neuronale Netze steuern Roboter
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Abb. 2.2-2: Elektronik des Roboters,
wesentliche Baugruppen

Abb. 2.2-1: Der entwickelte Roboter RON

Abb. 2.2-3: Das Hirn von RON:
Sensorik und Kommunikation
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Sensorik
Aus der Odometrie über die Räder ergibt
sich über Koppelnavigation in Näherung
die jeweilige aktuelle Position des Fahr-
zeugs.

Abbildung 2.2-4 zeigt ein für die Entfer-
nung falschfarbenkodiertes Bild des mo-
difizierten Scanners. Die Verzerrung
durch den Umlenkspiegel wird in der
Software herausgerechnet. Die 3-D-Da-
ten des Scanners werden in Hindernis-
sen in Höhe über Grund umgerechnet.
Aus den bekannten Daten des Fahrzeugs
werden nun nur die Bereiche in 2-D zu-
gelassen, in die der Roboter fahren kann:
zu niedrige Bereiche oder Treppenabsät-
ze werden als nicht befahrbar angese-
hen. Die Erstellung der Karte wird durch
die Odometrie gestützt. Daraus ergeben
sich laufend Bilder wie in Abbildung
2.2-5 (weiße Bereiche sind „zulässig“).

Verhaltenssteuerung
Das Fahrzeug sollte sich nun so bewe-
gen, dass es automatisch den auf die
zuvor beschriebene Weise erkannten
Hindernissen ausweicht. Für die Steue-
rung wurde ein neuronales Netz nach
Art eines bipolaren Multilayer-Percept-
rons mit Sigmoid-Funktion program-
miert. Die Eingänge in das Netz sind die
Mindestentfernungen zu Hindernissen
in Sektoren des 2-D-Bilds, Ausgänge
sind Fahrgeschwindigkeit und Steuerwin-
kel für die Motoren.

Die Gewichtsparameter des neuronalen
Netzes wurden in einer Simulation des
RON in einer Zufallsumgebung mit
Genetischer Optimierung ermittelt. Der
Algorithmus startet mit einer Anzahl von
simuliertenRONmitzufälligenGewichts-
parametern. Die Fahrt durch die simu-
lierte Zufallsumgebung wird mit einer

Abb. 2.2-5: Laufendes Bild der Umgebung von RON, weiße Bereiche
sind „zulässige“ Orte, in denen sich der Roboter störungsfrei bewegen darf

Abb. 2.2-4 In der Entfernung
falschfarbenkodiertes Bild
des modifizierten Scanners, Basis
für die Navigation von RON

Zahl bewertet. Vorteilhaft ist, in kurzer
Zeit möglichst weit zu kommen, ohne
an Hindernissen anzustoßen. Die bes-
ten simulierten RON werden ermittelt,
ihre zu einer DNA umgerechneten
Gewichtsparameter werden gekreuzt
und mutiert und der Vorgang wird wie-
derholt. Nach einigen hundert Genera-
tionen ergibt sich ein nahezu ideales Ver-
halten und die Parameter werden in den
PC des RON geladen. Die tatsächlichen
Fahrergebnisse stimmen mit den simu-
lierten im Wesentlichen überein.

Das genaue Verhalten des Fahrzeugs
hängt nun stark von der Bewertungs-
funktion ab. Wird beispielsweise

„Anecken“ stark negativ bewertet, ver-
hält sich das Fahrzeug „ängstlich“. Es
wurden unterschiedliche Größen des
Netzwerks sowie die zusätzliche Ver-
wendung von älteren Aus- bzw. Ein-
gangsdaten untersucht. Mit Gedächtnis
ist das Fahrzeug beispielsweise in der
Lage zu lernen, aus der Sackgasse her-
auszumanövrieren.

Es wurde auch untersucht, wie das Fahr-
zeug auf einen zusätzlichen Term in der
Bewertungsfunktion reagiert, wenn das
Befahren schon gesehener Bereiche ne-
gativ eingeht. Das Fahrzeug reagiert
dann ausgesprochen „neugierig“ und
vermeidet bereits bekannte Bereiche.

Das Verfahren zur Genetischen Opti-
mierung geht auf John Holland (1975)
zurück und ist stark an die Evolution
in der Natur angelehnt. Seit einiger Zeit
werden Neuronale Netze damit opti-
miert. Sind gewünschte Ausgänge des
Netzes bei gegebenen Eingangsdaten-
vektoren bekannt, so werden Multilayer-
Perceptrons üblicherweise durch den
backpropagation-Algorithmus gelehrt
(überwachtes Lernen). In unserem Fall
ist kein optimaler Zusammenhang zwi-
schen den Ein- und Ausgängen des Net-
zes ab initio bekannt; erst die Simulation
liefert im Nachhinein eine Information,
ob das Verhalten gut oder schlecht war
(unüberwachtes Lernen). Hier ist für die
Optimierung des Netzes eine genetische
Optimierung nahezu ideal geeignet.
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Interessant ist, dass der Denkaufwand
für diese Art der Auslegung der Verhal-
tenssteuerung bemerkenswert gering ist:
nur die Bewertungsfunktion und die
Größe des Netzes ist zu definieren.

Wettbewerb
Die Firma Sick hatte zu einem Roboter-
wettbewerb im Oktober ’07 eingeladen.
Aufgabe war es, in möglichst kurzer Zeit
einen vorher unbekannten Parcours von
25 m Länge mit seitlichen senkrechten
Begrenzungen von 40 cm Höhe in mög-
lichst kurzer Zeit zu durchfahren. RON
war für einen solchen Zweck nicht ge-
baut – insbesondere von der me-
chanischen Seite – und die zur Ver-
fügung stehende Zeit war knapp.
Dennoch haben wir uns zu dem Wett-
bewerb angemeldet und haben auf eine
intelligente Steuerung gesetzt.

Unser Konzept für diesen Wettbewerb
sah vor, dass in den erlaubten Trainings-
fahrten RON eine 2-D-Karte der Bahn
erstellt, in dieser Karte eine optimale
Bahn berechnet und diese Bahn dann
im eigentlichen Rennen fährt. RON ver-
hält sich damit wie ein professioneller
Rennfahrer: Training, Einprägen der Stre-
cke und der Ideallinie, Fahren. Da die
Odometrie allein für diesen Zweck nicht
ausreichend genau ist, hat der Autor ein
Partikelfilter – Nachfolger der bekannten
Kalman-Filter – programmiert, das eine
effiziente und sichere Stützung der Odo-
metrie durch die Scannerdaten und
der bekannten Karte erlaubt. Dieses
Filter wurde zuerst auf einem Lego-
Roboter, vorgestellt auf den Science-
Days in Rust 2007, erfolgreich imple-
mentiert und getestet.

Die Zeit für die Softwareentwicklung für
das Rennen war wegen der Diplomar-
beiten der beteiligten Studenten denkbar
knapp. Mit einigen Vereinfachungen in
der Software ist das Fahrzeug zum Renn-
tag dennoch pünktlich fertig geworden.

Das Rennen selbst hat RON in der Spit-
zengruppe als viertschnellstes Fahrzeug
weit vor den Nächstplatzierten absol-
viert und einen Sonderpreis gewonnen.
Seine Fahrweise war von allen Fahrzeu-
gen wohl die eleganteste, was man bei
dem Softwarekonzept natürlich auch er-
warten konnte.

Um in der Wettbewerbsklasse ganz
vorn mitzumischen, wären wesentliche

mechanische Modifikationen an RON
erforderlich. Man macht sich leicht klar,
dass die Fahrgeometrie sehr ungünstig
für hohe Drehraten um die Hochachse
in schnell gefahrenen engen Kurven ist.
Neben den Kräften für die Seitenbe-
schleunigung und der tangentialen Be-
schleunigung müssen die Räder auch
noch die Drehmomente bei Drehbe-
schleunigungen um die Hochachse ab-
fangen. Wegen der Schwerpunktlage
ergibt sich zudem über die Fliehkraft ein
kräftiger Drehmoment um die Hochach-
se in engen Kurven. Das Softwarekon-
zept lehnt sich an das Verhalten von
Rennfahrern an und ist somit als optimal
anzusehen.

Reinforced learning
Es wäre natürlich wünschenswert, dass
der Roboter selbstständig während der
Fahrt sein Verhalten optimiert, er online
lernt. Der Roboter fährt und stößt bei-
spielsweise irgendwo an, dies wird mit
Taster registriert. Natürlich ist dieses Ver-
halten als schlecht zu bewerten, andere
Verhaltensweisen (Politiken) wären bes-
ser. Das Problem ist – wie oben auch –
dass das Ergebnis des aktuellen Verhal-
tens in der Zukunft liegt. Seit etwa 20
Jahren gibt es nun Algorithmen, die die
Bewertung aus der Gegenwart über die
Zustands-Aktions-Abfolge in die Vergan-
genheit zurückpropagieren und eine Be-
wertungsfunktion, die über die Aktionen
in den Zuständen entscheidet, so ändern,
dass das Verhalten im Sinn einer optima-
len Belohnung immer besser wird. Es ist
wiederum ähnlich wie bei Lebewesen:
Das Belohnungssystem entscheidet über
das zu lernende Verhalten.

Problematisch bei den einfachen Aus-
führungsformen des reinforced learning
ist die recht langsame Lernrate. Wird
nun ein Modell der Aktions-Zustandsfol-
ge der Umgebung mitgelernt, so kann
die Lernrate drastisch verbessert werden:
Der Roboter lernt zusätzlich „im Kopf“
auf den bisher gelernten Reaktionen der
Umgebung auf seine Aktionen.

Es sind inzwischen einige weitere algo-
rithmische Verbesserungen dieses Lern-
verfahrens bekannt, sodass ein prakti-
scher Versuch mit RON recht
erfolgversprechend sein dürfte.

RON könnte dann „dumm“ und „holp-
rig“ losfahren, allein getrieben durch
seinen „Bewegungsdrang“. Mit zuneh-

mender Erfahrung lernt er, sich dann „an-
gepasster“ zu verhalten. Die Entfernung
zwischen Mathematik und Verhaltens-
psychologie scheint nicht so groß zu sein,
wie man vielleicht annehmen würde.

Fazit
Das Lernen von Verhalten – ein komple-
xer Regler – über ein neuronales Netz
durch Genetische Optimierung in der
Simulation optimiert, funktioniert her-
vorragend und sicher. Die Größe des
Netzes muss durch Versuch und Irrtum
ermittelt werden und erfordert ein we-
nig Fingerspitzengefühl. Nachteilig kann
bei großer Zahl der Gewichte die erfor-
derliche Rechenzeit sein. In einem
solchen Fall kann es sinnvoll sein, die
Aufgabe in mehrere, hierarchisch geglie-
derte Teilaufgaben aufzuspalten, die
einzeln von unten nach oben optimiert
werden. Die Natur scheint Lernen übri-
gens im Gehirn in analoger Weise hierar-
chisch zu bewerkstelligen.

Zukunft
Eine Weiterentwicklung von RON durch
Studenten – z. B. im Hinblick auf rein-
forced learning – und/oder für die weite-
re Teilnahme an Wettbewerben ist ge-
plant.DerzeitwirdRONsodokumentiert,
dass nachfolgende Gruppen auf der bis-
herigen Basis weitermachen können.

Dank
Der Autor bedankt sich herzlich bei der
Robotermannschaft für die sehr gute
Zusammenarbeit. Diese hat Freude ge-
macht. Es sei angemerkt, dass diese
Entwicklungsarbeiten neben dem Studi-
um durchgeführt wurden und die Freu-
de an der Arbeit der alleinige Motor der
Entwicklung von RON war. Die Mit-
glieder der Robotermannschaft kann
man vor diesem Erfahrungshintergrund
trotz frischen Diploms im Oktober 2007
wohl kaum noch als Berufsanfänger an-
sehen. Vom pädagogischen Standpunkt
aus gibt es wohl kaum eine bessere und
effektivere Art der Lehre, Studenten mit
solchen Konzepten vertraut zu machen.

Natürlich sei auch allen Mitarbeitern
im Haus gedankt, die direkt oder indi-
rekt zu dieser Entwicklung und seinem
Erfolg beigetragen haben. Der Erfolg hat
viele Väter.
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Introduction
At the University of Applied Science Of-
fenburg, the development of a flight
control system for a model helicopter of
type Align T-REX 600 is under way. The
helicopter has a flight mass of about 3
kg, a rotor diameter of about 1.35 m, a
brushless torquer motor and is electri-
cally powered using lithium-polymer-
cells. For the flight control development,
a simulation of the model aircraft is re-
quired. Mathematical models for model
aircrafts are generally not available. The-
se models for helicopters are quite in-
volved and are not very accurate, be-
cause it is hard to model the airflow,
especially during hover, near ground
and at fast descend rates. Despite these
expected inaccuracies, a mathematical
model would give much insight into the
helicopters behaviour – especially in or-
der to decouple the steering axis in a
feed forward controller part – and can
serve as a test-bed for testing the flight
control software.

In order to avoid wind tunnel testing, an
ab-initio-model is tried, using all avai-
lable data of the helicopter like masses
and dimensions. It turns out, that the
main rotor thrust is well modelled, gi-
ving some trust into the model. Howe-
ver, it is very tedious to calculate the
time constant of the Bell-Hiller-bar,
therefore this value is left to be measu-
red in the true model. All other values
required can be estimated from the air-
frame itself.

Helicopter model
The T-REX 600 frame without motor and
accumulator is shown in Fig. 2.3-1. As it
is the case with most classic type two-bla-
ded helicopters, the blades are linked to
the rotor head with a teeter hinge, a Bell-
Hiller stabilizer bar is involved to stabilize
roll and pitch movements somewhat.

In full-size helicopters, the blades are
hinged in two axis near the rotor head
and can be rotated along their length in
order to change the attack angle of the
blades during rotation. For these large
blades, free movement of the blades is
mandatory in order to avoid excessive
torques at the rotor head.

Prof. Dr. rer. nat. Werner Schröder

2.3 Ab Initio Calculation of the
Behaviour of a Model Helicopter

The blades are allowed to flap up and
down during rotation while seeing
strong centrifugal forces. The resonance
frequency of this flapping motion is al-
most equal to the rotation speed of the
rotor, the exact value is depending on
the position of the flapping hinge. The
flapping of the blades introduce Coriolis-
forces, which move the blades for and
back in the rotor plane. That’s why the
blades are also allowed to move freely
in the rotor plane. Centrifugal forces ac-
tually strengthen the blades into a coni-
cally shaped rotor “plane”. A tilted
swash-plate changes the air inflow angle
to the blades via appropriate mechani-
cal links cyclically during rotation. The
flapping motion lags the feathering mo-
tion by about 90 degrees, thereby tilting
the rotor tip-plane. The flapping motion
is heavily damped; the damping coeffi-
cient being governed by Lock’s number.
The outcome of a quite involved theory
about these movements is, that the rotor
plane is tilted fast in respect to the rotor
shaft axis according to the position of
the swash-plate. Normally, the links
from the swash-plate to the blades are
offset in such way that the phase lag is
accounted for. In this case, swash-plate
and rotor tip plane become parallel.

In this model helicopter, the teeter hinge
of the two blades is made of a pair of
offsetted O-rings in the rotor head. These
O-rings yield torques to be transferred
from the rotor to the frame allowing ef-
fective 3D-stunt flieght. The O-rings also
serve for the purpose of additionally
damping the flapping and the lagging
motion and provide a teeter hinge stop.
The tail rotor is linked to the main gear
with a tooth belt, autorotation is possible.

The operational blade tip velocity of the
main rotor is about 130 m/s allowing safe
forward velocities of several 10 m/s. Bla-
des and the main parts of the frame are
made of carbon reinforced composite
and aluminium, ball bearings and well-
fitting ball links are used throughout.

Forces and moments in the body frame
In this model all forces and moments
due to the rotor, tail rotor, mars, inertia
and air drag are included. The inflow ve-
locities of the rotors are implemented as
well. The helicopter model is calculated
in the body frame and is transferred using
the cosinus-matrix via roll, pitch and
yaw angles into the navigation frame.

Abb. 2.3-1 Model-Helicopter T-REX 600 frame
without motor and accumulator
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Refinements
The transfer functions of the servos used
in the helicopter have to be modelled.
The servos typically make a 45 degree
turn within 0.15 s and could be mo-
delled as output rate limited, first order
low pass filters.

The motor needs some time to speed up
and slow down due to the large moment
of inertia of the rotor. The torque of the
motor can be modelled depending on
the rotation speed and mean voltage be-
hind the PWM-controller. Knowing the
angular momentum of the rotor, the rota-
tional acceleration can be modelled.

Rotors in US-helicopters are rotating
counter clockwise, the T-Rex rotor is rota-
ting clockwise. This has to be accounted
for in using available mathematical mo-
dels. Several signs have to be reversed.

Simulations and test
The first approximation to the flight con-
trol system has been successfully desig-
ned using a model, linearized around
hover-mode.

This more elaborate model presented
has been implemented in MathCAD for
the refined layout of the flight control
scheme of the helicopter and will be im-
plemented in C in order to test the flight
control software. The issues of this mo-
del are:

• defining the feed forward part of
the flight controller,

• checking the control stability for
excessive flight states,

• defining safe operating regimes for
the helicopter.

At large forward speed a sudden collec-
tive pitch change will lead to a strong
sudden roll moment change, for which
the roll controller has to account for. A
low-g manoeuvre – sudden reduction of
pitch – will also require a sudden roll
input change. These flight regimes stress
the hardware hardly and are furthermore
hard to control; they should be therefore
avoided.

This model will be tested during flight
tests with the model-helicopter.
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Im Rahmen dieses Projekts wurde im
Labor Telekommunikationstechnik der
Hochschule Offenburg die Kanalkapa-
zität von Funksystemen mit Mehran-
tennenkonfigurationen im Sender und
Empfänger (MIMO-Systeme) durch
theoretische Analysen und Simula-
tionen unter verschiedenen Randbe-
dingungen ermittelt. Die Ergebnisse
verdeutlichen das enorme Potenzial
der MIMO-Technologie in der Funk-
kommunikation und geben Hinweise,
wie dieses Potenzial in praktischen Sys-
temen effizient genutzt werden kann.
Bereits heute zeichnet sich ab, dass die
MIMO-Technologie aufgrund dieses
enormen Potenzials in nahezu allen
Funktechnologien, bei denen hohe
Datenraten angestrebt werden, zukünf-
tig zum Einsatz kommen wird bzw. be-
reits kommt (z. B. im neuen WLAN-
Standard IEEE 802.11n).

Abstract:
Within this project performed in the Tele-
communication Lab of the “University of
Applied Sciences” Offenburg, the chan-
nel capacity of radio communication sys-
tems with multiple antennas at the trans-
mitter and at the receiver (MIMO systems)
has been evaluated by theoretical analy-
sis and simulations under different con-
straints. The presented results show the
significant potential of the MIMO tech-
nology in radio communication and give
some advice how to use this potential
efficiently in practical applications.

Prof. Dr.-Ing. Tobias Felhauer

2.4 Analyse der Kanalkapazität
in Funksystemen
mit MIMO-Architektur

There is a clear tendency that due to this
high potential, the MIMO technology
will be used in almost all high data rate
radio technologies in future (or is alrea-
dy used e.g. in the new WLAN standard
IEEE 802.11n).

Einleitung
In der Funkkommunikation werden
verschiedene Architekturprinzipien un-
terschieden. Bei konventionellen Funk-
systemen erfolgt die Kommunikation
ausgehend von einer Sendeantenne
über den Funkkanal zu einer Empfangs-
antenne – solche Systeme werden
auch als Single-Input-Single-Output
(SISO)-Systeme bezeichnet. Bei Funk-
kanälen mit zeitvariantem und frequenz-
selektivem Verhalten aufgrund von
Mehrwegeausbreitung kann durch An-
tennensysteme mit intelligenter Signal-
verarbeitung z. B. im Empfänger eine
deutlich bessere Übertragungsqualität,
z. B. durch Diversitätsgewinn, erreicht
werden – solche Antennensysteme wer-
den in sogenannten Single-Input-Mul-
tiple-Output (SIMO) oder Multiple-In-
put-Single-Output (MISO) – Systemen
als Smart (engl. intelligente) – Antennen

bezeichnet. Eine logische Erweiterung
von Funksystemen mit Smart-Antennen
führt zu Funksystemen mit gleichzeitig
mehreren Sende- und mehreren
Empfangsantennen: Multiple-Input-Mul-
tiple-Output (MIMO)-Systemen. Die
Analyse der mit solchen MIMO-Syste-
men in der Funkkommunikation erreich-
baren Übertragungskapazitäten ist
Gegenstand dieses Beitrags.

1. MIMO-Systemmodell
Bei den nachfolgenden Betrachtungen
wird angenommen, dass nach Abb. 2.4-1
im Sender (TX) insgesamt Nt Sendean-
tennen und im Empfänger (RX)
insgesamt Nr Empfangsantennen zur
Verfügung stehen. Weiterhin wird ange-
nommen, dass die Funkübertragung
über einen zeitvarianten Funkkanal mit
Mehrwegeausbreitung erfolgt, wobei
jedoch die Kohärenzbandbreite des
Kanals deutlich größer als die Signal-
bandbreite ist (flat fading), sodass der
Einfluss des Kanals zwischen der j-ten
Sendeantenne und der i-ten Empfangs-
antenne durch einen komplexen Kanal-
übertragungsfaktor hij charakterisiert
werden kann.

Analyse der Kanal-
kapazität in
Funksystemen mit
MIMO-Architektur
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Abb. 2.4-1: MIMO-Systemmodell



62

Werden die zu einem bestimmten Zeit-
punkt an den Nt Sendeantennen gesen-
deten Datensymbole zu einem Vektor
s=(s1, s2 ….sNt)

T zusammengefasst, so er-
geben sich die ebenfalls in einem Vektor
y angeordneten und durch die Rausch-
werte ni verfälschten Empfangswerte yi

an den Nr Empfangsantennen nach der
MIMO-Systemgleichung zu
(1.1)

MIMO-Kanalmatrix HNr x Nt

Der Einfluss des Funkkanals in einem
MIMO-System wird also systemtheore-
tisch durch die Kanalmatrix H(Nr x Nt) be-
schrieben.

2. Analyse der Kanalkapazität
Nachfolgend wird die Kanalkapazität in
Funksystemen mit MIMO-Architektur
analysiert. Nach Shannon ist die Kanal-
kapazität ein Maß für die maximale
Informationsbitrate, die über einen vor-
gegebenen Übertragungskanal fehlerfrei
übertragen werden kann. In konven-
tionellen SISO-Systemen ist die Kanal-
kapazität C durch die zur Verfügung
stehende Bandbreite B und das empfän-
gerseitige Signal-zu-Rausch-Verhältnis
SNR nach

(2.1)

gegeben. Häufig wird die auf die Band-
breite B normierte Kanalkapazität
C’=C/B als spektrale Effizienz in der Ein-
heit (bit/s)/Hz betrachtet. Bei einem
Fadingkanal ändert sich die Kanaldämp-
fung ständig und damit auch das SNR.
In diesem Fall werden die mittlere oder
ergodische Kanalkapazität E(C’) und die
Verteilungsfunktion cdf(C’) der normier-
ten Kanalkapazitätswerte C’ zur Bewer-
tung bestimmt.

Durch umfangreiche informationstheo-
retische Betrachtungen, siehe z. B. [1],
kann die Kanalkapazität C’ bei Funksys-
temen mit MIMO-Architektur zu
(2.2)

berechnet werden, wobei INr die Ein-
heitsmatrix der Dimension (Nr x Nr), H
die Kanalmatrix nach (1.1), Rss die Kova-
rianzmatrix des Sendesignalvektors s
und RN die Kovarianzmatrix des Rau-
schens n sind. Bei additivem unkorre-
lierten Rauschen mit der Varianz σn

2,
d.h. RN= σn

2.INr, und unter der Annahme,
dass die gesamte Sendeleistung Ps gleich-
mäßig auf alle Nt-Sendeantennen aufge-
teilt wird (was insbesondere ohne Kennt-
nis der Kanaleigenschaften im Sender
sinnvoll ist), vereinfacht sich (2.2) zu
(2.3)

Welche Charakteristika muss der Funk-
kanal und damit die Kanalmatrix H auf-
weisen, damit die Kanalkapazität C’
möglichst groß ist? Um diese Frage be-
antworten zu können, wird zunächst ei-
ne Singulärwertzerlegung (SVD) der Ka-
nalmatrix H nach
(2.4)

vorgenommen, wobei U und V unitäre
Matrizen und Σ eine Diagonalmatrix mit
den Singulärwerten λi, i=1…r=rank(H),
der Kanalmatrix H auf der Hauptdiago-
nalen sind. Durch Einsetzen von (2.4) in
(2.3) ergibt sich die zu (2.3) äquivalente
Berechnungsformel für die Kanalkapazi-
tät C’ zu
(2.5)

Durch die Singulärwertzerlegung wird
das stark verkoppelte MIMO-Systemmo-
dell nach Abb. 2.4-1 in ein systemtheo-
retisch äquivalentes System mit r ent-
koppelten Funkübertragungsstrecken
laut Abb. 2.4-2 überführt.

Abb. 2.4-2: Systemtheoretisches Ersatzmo-
dell mit entkoppelten Übertragungsstrecken

Die Gesamtkanalkapazität eines MIMO-
Systems ist somit gleich der Summe der
Kanalkapazitäten der r entkoppelten
Funkübertragungsstrecken in Abb. 2.4-2.
Die Gesamtkapazität eines MIMO-Sys-
tems ist also dann groß, wenn einerseits
der Rang r und andererseits die Singu-
lärwerte λi bzw. die Eigenwerte λi

2 der
Kanalmatrix H groß sind.

Zunächst wird der Fall betrachtet, dass
zwischen Sender und Empfänger Mehr-
wegeausbreitung ohne Sichtverbindung
herrscht – in diesem Fall sind die Beträ-
ge |hij| der komplexen Kanalübertra-
gungsfaktoren hij in der Kanalmatrix H
Rayleigh-verteilt. Unter dieser Rayleigh-
Fading-Annahme zeigt Abb. 2.4-3 die
normierte ergodische Kanalkapazität C’,
aufgetragen über dem empfängerseitigen
SNR=Ps/σn

2 für Konfigurationen mit un-
terschiedlicher Antennenanzahl im Sen-
der (Nt) und Empfänger (Nr). Der Ab-
stand d zwischen den Antennen wird als
ausreichend groß angenommen, d. h.
d>λ, sodass das Rayleigh-Fading an den
einzelnen Empfangsantennen als unkor-
reliert angenommen werden kann.

Abb. 2.4-3: Normierte ergodische Kanal-
kapazität C’ in Abhängigkeit vom
empfängerseitigen SNR für unterschiedliche
MIMO – Antennenkonfigurationen
in Sender und Empfänger

Nt=Nr=8
=6
=4
=2
=1
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Man erkennt, dass – wie erwartet – die
Kanalkapazität und damit die theore-
tisch erreichbare Datenrate bei vorgege-
bener Bandbreite mit zunehmendem
SNR ansteigt. Die in Abb. 2.4-3 darge-
stellten Ergebnisse verdeutlichen aber
auch, dass mit zunehmender Antennen-
anzahl im Sender und Empfänger die
Kanalkapazität deutlich erhöht werden
kann. Beispielsweise wird in einem kon-
ventionellen SISO-System (Nt=Nr=1) bei
einem SNR=20 dB eine normierte Ka-
nalkapazität von ca. 6 (bit/s)/Hz erreicht.
In einem MIMO-System mit Nt=Nr=4
dagegen kann diese Kanalkapazität be-
reits bei einem SNR von ca. 4 dB er-
reicht werden, d. h. z. B. bei konstanter
Rauschleistung mit einer um ca. 16 dB
(ca. Faktor 40) geringeren Sendeleistung.
Bei einem SNR von 20 dB kann im be-
trachteten MIMO-System (Nt=Nr=4) die
normierte Kanalkapazität und damit die
theoretisch erreichbare Datenrate bei
konstanter Bandbreite um nahezu Faktor
4 auf ca. 23 (bit/s)/Hz erhöht werden.

Wird die Gesamtzahl (Nt + Nr) der An-
tennen im Sender und Empfänger eines
MIMO-Systems konstant gehalten, so
zeigt Abb. 2.4-4 a), dass bei gleichmäßi-
ger Aufteilung der Antennen auf Sender
(Nt) und Empfänger (Nr) die beste Kanal-
kapazität erreicht wird. Weiterhin wird
bei Betrachtung der Ergebnisse in Abb.
2.4-4 a) deutlich, dass bei einer unglei-
chen Aufteilung der Antennenzahl auf
Sender und Empfänger eine größere
Antennenzahl Nr im Empfänger immer
zu besseren Ergebnissen führt als umge-
kehrt, was durch den zusätzlichen Di-
versitätsgewinn im Empfänger erklärt
werden kann. In Ergänzung zu Abb. 2.4-
4 a) zeigt Abb. 2.4-4 b) die Verläufe der
Wahrscheinlichkeits-Verteilungsfunktion
cdf (C’) bei einem SNR von 20 dB.
Man erkennt wiederum, dass die bei
Rayleigh-Fading auftretenden normier-
ten Kanalkapazitätwerte bei Nt=Nr am
höchsten sind, aber auch stärker streuen.
Dies bedeutet, dass mit einer ungleich-
mäßigen Aufteilung der Antennen auf
Sender und Empfänger zwar im Mittel
eine geringere Kanalkapazität erreicht
wird, dass aber aufgrund der geringeren
Streuung der Werte insgesamt eine sta-
bilere Verbindungsqualität bei Rayleigh-
Fading zu erwarten ist.

Wie bereits oben erwähnt, ist nach (2.5)
die Kanalkapazität in einem MIMO-Sys-
tem tendenziell groß, wenn der Rang r
der Kanalmatrix H groß ist. Der Rang r
einer Matrix ist mathematisch gleich der
Anzahl der unabhängigen Zeilen- bzw.
Spaltenvektoren der Matrix. Daraus folgt,
dass die Kanalkapazität in einem MIMO-
System tendenziell immer dann groß ist,
wenn die Übertragungseigenschaften
zwischen einer Sendeantenne und den
Empfangsantennen bzw. umgekehrt
möglichst unkorreliert sind. Dies ist ins-
besondere bei ausgeprägter Mehrwe-
geausbreitung ohne Sichtverbindung
(Rayleigh-Fading) zwischen Sender und
Empfänger der Fall. Bei der Betrachtung
von MIMO-Systemen tritt somit hinsicht-
lich des Effekts der Mehrwegeausbrei-
tung ein Paradigmenwechsel auf: Wäh-
rend in konventionellen SISO-Systemen
die Mehrwegeausbreitung ohne Sicht-
verbindung stets als unvorteilhaft be-
trachtet wurde, ist dies in MIMO-Syste-
men zum Erreichen einer hohen
Kanalkapazität geradezu erforderlich.
Um diese interessante Feststellung durch
quantitative Analyseergebnisse zu bele-
gen, wird nachfolgend der Fall betrach-
tet, dass zwischen Sender und Empfän-
ger weiterhin Mehrwegeausbreitung
besteht, jedoch zusätzlich nun auch
Sichtverbindung (line-of-sight, LOS).
Aufgrund der Sichtverbindung sind die
Übertragungsverhältnisse zwischen z. B.
einer Sendeantenne und den Empfangs-
antennen stark korreliert, und damit ist
die Kanalmatrix H schlecht konditio-
niert. Bei Mehrwegeausbreitung und
Sichtverbindung sind die Beträge |hij|

Abb. 2.4-4 a): nominierte ergodische
Kanalkapazität als Funktion des SNR für
Nt+Nr=8=const.

der komplexen Kanalübertragungsfakto-
ren hij in der Kanalmatrix H Rice-verteilt.
Der sogenannte Rice-Faktor keff ist dabei
definiert als das Verhältnis der Emfangs-
leistung, die im Mittel über den direkten
LOS-Pfad empfangen wird, zur Emp-
fangsleistung, die im Mittel über die
Mehrwegepfade am Empfänger an-
kommt – d. h., je größer der Rice-Faktor
keff ist, desto ausgeprägter ist der direkte
LOS-Pfad. In Abb. 2.4-5 ist nun die mitt-
lere ergodische Kanalkapazität eines
MIMO-Systems mit Nt=Nr=4-Antennen
bei einem angenommenen SNR von
20 dB über dem Rice-Faktor keff aufge-
tragen. Man erkennt, dass bei keff=0,
d. h. keine Sichtverbindung und damit
Rayleigh-Fading, die Kanalkapazität am
größten ist und mit zunehmendem do-
minanten LOS-Pfad die Kanalkapazität
deutlich absinkt.

Abb. 2.4-4 b): Wahrscheinlichkeitverteilung
cdf(C’) bei SNR=20 dB für Nt+Nr=8=const.

Abb. 2.4-5: Mittlere ergodische Kanal-
kapazität in Abhängigkeit vom Rice-Faktor
keff (Annahme: MIMO-System mit Nt=Nr=4
Antennen; SNR=20 dB
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Den bisher diskutierten Analysen lag die
Annahme zugrunde, dass im Sender kei-
nerlei Informationen über die Kanalei-
genschaften in Form der Koeffizienten hij

der Kanalmatrix H vorliegen – unter
dieser Annahme ist es optimal, die
insgesamt zurVerfügung stehende Sende-
leistung Ps gleichmäßig auf alle Nt-Sen-
deantennen zu verteilen. Sind die durch
entsprechende Kanalschätzung im Emp-
fänger gewonnenen Kanalkoeffizienten
hij über einen Rückkanal im Sender
bekannt, so kann die Verteilung der
Sendeleistung Ps auf die einzelnen Sende-
antennen optimiert werden: Sendean-
tennen, zwischen denen aktuell gute
Verbindungseigenschaften zu den
Empfangsantennen bestehen, werden
mit höherer Sendeleistung betrieben,
während Sendeantennen, zwischen
denen aktuell schlechte Verbindungs-
eigenschaften zu den Empfangsantennen
bestehen, mit geringerer Sendeleistung
betrieben oder gar temporär ganz abge-
schaltet werden.

Die Optimierung der Sendeleistungsan-
teile, die den verschiedenen Sendean-
tennen bei bekannter Kanalinformation
im Sender zugewiesen werden müssen,
um eine möglichst hohe Kanalkapazität
des MIMO-Systems zu erreichen, ist
mathematisch betrachtet eine Extrem-
wertaufgabe mit Nebenbedingung. Die
Extremwertaufgabe besteht in der Maxi-
mierung der Kanalkapazität durch Opti-
mierung der Sendeleistungsanteile an
den verschiedenen Sendeantennen (Di-
agonalelemente der Matrix Rss in Gl.
(2.2)); die Nebenbedingung besteht in
der Forderung nach konstanter Gesamt-
sendeleistung. Dieses Optimierungs-
problem ist mathematisch durch den
Lagrange-Ansatz lösbar und führt letzt-
endlich zum sogenannten Waterpouring-
Algorithmus, siehe [2].

Abb. 2.4-6 zeigt die normierte ergo-
dische Kanalkapazität eines MIMO-Sys-
tems mit Nt=Nr=4-Antennen, aufgetra-
genüberdemmittlerenempfängerseitigen
SNR, zum einen ohne Kanalinformation
im Sender (d.h. gleichmäßiger Sende-
leistungsverteilung) und zum anderen
mit Kanalinformation im Sender (d.h.
die optimierte Sendeleistungsverteilung
nach dem Waterpouring-Algorithmus)
im Fall von Rayleigh-Fading. Man er-
kennt, dass durch Nutzen der Kanalin-
formation im Sender bei geringen SNR-
Werten ein Gewinn von SNR=1dB

erreicht werden kann, der allerdings mit
zunehmendem SNR abnimmt. Dieser
gemessen am Aufwand zur Bereitstel-
lung der Kanalinformationen im Sender
relativ geringe Gewinn ist dadurch be-
gründet, dass bei Rayleigh-Fading (ohne
LOS-Pfad) die mittlere Übertragungs-
qualität zwischen den einzelnen Anten-
nen nahezu gleich ist.

Abb. 2.4-6: Normierte ergodische Kanal-
kapazität eines MIMO-Systems mit Nt=Nr=4-
Antennen, abhängig vom mittleren SNR bei
Rayleigh-Fading mit und ohne Kenntnis der
Kanalübertragungsfaktoren im Sender

Die im Rahmen dieses Projekts gewon-
nenen Erkenntnisse zeigen das enorme
Potenzial von Funksystemen mit MIMO-
Mehrantennensystemen im Hinblick auf
z. B. mögliche Datenraten im Vergleich
zu konventionellen SISO-Systemen. Im
weiteren Verlauf dieses Projekts werden
verschiedene sende- und empfängersei-
tige Algorithmen analysiert, mit denen
das theoretisch erreichbare Potenzial
aufgezeigt durch die Kanalkapazität, in
praktischen Systemen tatsächlich auch
näherungsweise und mit vertretbarem
Aufwand genutzt werden kann. Erste
Anwendungen der MIMO-Technologie
finden sich z. B. bereits im zukünftigen
WLAN-Standard IEEE 802.11n, der eine
maximale Bruttodatenrate von 248 MBit/s
ermöglicht. Bereits heute ist aber auch
absehbar, dass die MIMO-Technologie
aufgrund ihres enormen Potenzials in
nahezu allen zukünftigen Funktechno-
logien, bei denen hohe Datenraten an-
gestrebt werden, zum Einsatz kommt.

Der Autor dankt allen Studierenden, die
im Rahmen von Studien- und Projektar-
beiten zum Gelingen dieses Projekts
beigetragen haben. Um die Forschungs-
ergebnisse im Bereich der MIMO-Tech-
nologie über die Lehre den Studenten

zugänglich zu machen, werden die Er-
gebnisse dieses Projekts – nach entspre-
chender didaktischer Aufbereitung – in
die Vorlesungsinhalte der Vorlesung
Wireless Communications im Master-
Studiengang Elektrotechnik und Infor-
mationstechnik der Hochschule Offen-
burg integriert.
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Einleitung
Michail Tswett erfand 1903 die Chroma-
tografie als Technik zur Abtrennung von
Einzelsubstanzen aus einem Gemisch.
Er packte dazu ein fein verteiltes Pulver
als stationäre Phase in eine Glassäule
und gab oben zu dem Pulver das Sub-
stanzgemisch auf. Dann ließ er ein Lö-
sungsmittel durch die Säule fließen. Die
verschiedenen Substanzen des Ge-
mischs lösten sich unterschiedlich gut in
dieser Flüssigkeit und wurden so unter-
schiedlich schnell durch die Säule trans-
portiert. Auf diese Weise konnte Tswett
Gemische aus mittelpolaren Substanzen
auftrennen.

In den 40er-Jahren des letzten Jahr-
hunderts ersetzte man die Flüssigkeit
durch einen Gasstrom und konnte so
auch leicht flüchtige Substanzen und
Gase trennen. Diese Methode ist heute
unter dem Begriff Gaschromatographie
(GC) bekannt. Im Jahr 1957 stellte M. J.
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Karl-Friedrich Klein*

Hochschule Offenburg, Badstraße 24,
77652 Offenburg

* Fachhochschule Gießen-Friedberg,
Wilhelm-Leuschner-Straße 13,
61169 Friedberg

3.1 Eine gaschromatografische Kopp-
lung mit einem UV- und
einem massenselektiven Detektor

E. Golay die erste Kapillarsäule vor, die
die Gaschromatografie revolutionierte.
In der Kapillar-GC wird ein Gasstrom
durch offene Kapillaren mit Innen-
durchmessern zwischen 0,2 mm und
0,7 mm geleitet. Die offenen Kapillaren
sind an ihrer Innenwand mit einer visko-
sen Flüssigkeit überzogen, die als statio-
näre Phase fungiert. Es werden meistens
Polysiloxane, aber auch aromatische Po-
lyether oder Carbowachse in einer Di-
cke von etwa 0.1 mm verwendet. Die
aufgegebene Probe verteilt sich zwi-
schen der Gasphase und der Oberfläche
dieses viskosen Flüssigkeitsfilms. Unter-
schiedliche Substanzen zeigen unter-
schiedliche Verteilungen zwischen Gas-
phase und Flüssigkeitsfilm. Sie
verbringen damit unterschiedliche Zei-
ten in der Gasphase. Da die Gasphase
gegenüber dem viskosen Flüssigkeits-
film bewegt wird, wandern Substanzen
mit einer erhöhten Aufenthaltszeit in
der Gasphase schneller durch die
Kapillarsäule, als es Substanzen mit klei-
neren Aufenthaltszeiten tun. Neben der
enormen Trennfähigkeit von mehr als
100 Substanzen in einer einzigen Tren-
nung ist es insbesondere die Verfügbar-
keit vieler verschiedener Detektoren,
die entscheidend zum Siegeszug der
Kapillar-GC beigetragen haben.

Detektoren in der Kapillar-
Gaschromatografie
In der Pionierzeit der GC-Entwicklung
wurde der Wärmeleitfähigkeitsdetektor
(WLD) als erstes Detektionssystem be-
nutzt. Mit dem Flammenionisationsde-
tektor (FID), eine Art Leitfähigkeitsdetek-

tion in der Wasserstoffflamme, können
kohlenstoffreiche Verbindungen sehr
empfindlich detektiert werden. Der FID
ist heute der Standarddetektor für einfa-
che GC-Geräte. Der Elektroneneinfang-
detektor (ECD) kann sehr empfindlich
chlorierte, bromierte und nitrierte Ver-
bindungen nachweisen und findet eine
breite Anwendung in der Umweltanaly-
tik zur Detektion z. B. von Chlorpestizi-
den. Der thermoionische PND-Detektor
misst selektiv nur die Elemente Phos-
phor (P) und Stickstoff (N) und wird für
Spezialanalysen eingesetzt. Heute wird
in immer stärkerem Umfang der mas-
senselektive Detektor (MS-Detektor) zur
Analyse benutzt. Die UV-Detektion, die
bei flüssigchromatografischen Trennsys-
temen wie z. B. der HPLC (High Perfor-
mance Liquid Chromatography) oder
der HPTLC (High Performance Thin Lay-
er Chromatography) dominiert, spielt in
der Gaschromatographie erstaunlicher-
weise keine Rolle.

GC-Detektoren können in zwei unter-
schiedliche Gruppen unterteilt werden.
Substanzzerstörende Detektoren liefern
ein massenabhängiges Signal, während
nicht destruktive Detektoren ein konzen-
trationsabhängiges Signal liefern. Dabei
sind die nicht destruktiven Detektorty-
pen wie ECD oder WLD zahlenmäßig
eindeutig in der Minderheit gegenüber
destruktiv arbeitenden Systemen wie
MS, FID, PND, PID (Photoionisationsde-
tektor) oder FPD (Flammenemissionsde-
tektor). Die Kombination eines nicht zer-
störenden Detektors, in Reihe mit einem
destruktiven Detektor geschaltet, hat
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sich in der GC bis heute nicht durchset-
zen können. Der WLD ist für moderne
Kapillarsäulen viel zu unempfindlich,
und der Einsatz eines ECDs macht nur
bei Spezialanalysen im Umweltbereich
Sinn. Die an sich sinnvolle Kombination
eines IR-Detektors mit einem MS-Detek-
tor scheiterte kommerziell an der Un-
empfindlichkeit der IR-Detektion.

Hier wird erstmals die Kombination ei-
nes UV-Detektors mit einem MS-Detek-
tor vorgestellt. Diese Kombination aus
einem nicht destruktiven und einem de-
struktiven Detektor ist unserer Meinung
nach für die Kapillar-GC äußerst sinn-
voll und wird den Anwendungsbereich
der Gaschromatographie entscheidend
erweitern.

Technische Daten
der GC-MS-UV-Apparatur
Der schematische Aufbau der Apparatur
ist in Abb. 3.1-1 zu sehen. Als gaschro-
matografisches Trennsystem wurde ein
HP5890 Serie II, ausgerüstet mit dem
massenselektiven Detektor HP 5971A,
benutzt. Das verwendete UV-Gerät wur-
de gefertigt aus einer Hamamatzu 1024
Pixel Diodenzeile S-3904, einem holo-
graphischen Gitter mit einer Auflösung
entsprechend 1200 Linien/mm, einem
faseroptischen Querschnittswandler und
einer 16-bit-TSpec4-Elektronik (Fa. J&M,
Aalen).

Als Trennsäule wurde eine Quarzglas-
Kapillarsäule (MN FS-SE-54-DF-0.10 der
Fa. Macherey-Nagel, Düren) mit der
Länge 25 m und des Innendurchmessers
0,32 mm verwendet. Als Trägergas wur-
de Helium benutzt. Es wurde 1 µl eines
Substanzgemischs bei einem Splitver-
hältnis von 1:28 injiziert. Das Splitver-
hältnis beschreibt, welcher Anteil des
Aufgabevolumens tatsächlich auf die
Säule gelangt.

Die Ofentemperatur des Gaschro-
matografen wurde zur Trennung für
4 Minuten auf 40 °C gehalten, mit 50 °C
pro Minute auf 200 °C erhöht und dann
für 2 Minuten auf diesem Temperaturni-
veau gehalten. Die Temperatur der UV-
Detektorzelle betrug 180 °C, damit dort
keine Substanzen auskondensieren. Alle
0,9 Sekunden wurde ein UV-Spektrum
im Bereich von 173,1 nm bis 293,4 nm
aufgenommen. In den ersten drei Minu-
ten nach der Injektion wurde mit dem
MS-Detektor nicht gemessen, weil das

Lösungsmittel, in dem das Substanzge-
misch gelöst ist, den Detektor beschädi-
gen könnte.

Ergebnisse
Mit dem in Abb. 3.1-2 gezeigten Aufbau
wurden im Labor für Umweltanalytik
der Hochschule Offenburg erste Mes-

Abb. 3.1-1 Schematischer Aufbau der Kombination eines Gaschromatographen
mit einem UV- und einem Massenspektrometer

Abb. 3.1-2 Gesamtmessapparatur

sungen durchgeführt. Es wurde ein Test-
gemisch in die Säule injiziert, das fol-
gende Verbindungen (in CS2 gelöst)
enthielt: Ethylbenzol (1 mg/mL), Brom-
benzol (0,9 mg/mL), cis- und trans-De-
kalin (je 0,5 mg/mL), Buthyrophenon
(0,98 mg/mL) und Diphenylsulfoxyd
(0,9 mg/mL).
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Abb. 3.1-3 Chromatogramm des Testgemischs, aufgenommen oben mit dem UV-Detektor und unten
mit dem Massendetektor. Es sind im UV-Detektor oben, von links nach rechts,
die Signale der Substanzen Ethylbenzol (1), Brombenzol (2), cis- und trans-Decalin (3+4),
Buthyrophenon (5) und Diphenylsulfoxid (6) zu erkennen

In Abb. 3.1-3 ist ein kombiniertes UV-
MS-Gaschromatogramm zu sehen. Es
stellt grafisch die Ergebnisse der ersten
GC-Trennung mit einer kombinierten
Messung aus Massen- und UV-Detekti-
on dar.

Der UV-Detektor zeigt – aufgenommen
im Spektralbereich 174 bis 178 – die Si-
gnale der Substanzen Ethylbenzol,
Brombenzol, cis- und trans-Decalin, Bu-
thyrophenon und Diphenylsulfoxid. Der
Massendetektor erkennt die Substanzen
Brombenzol, cis- und trans-Decalin so-

wie Buthyrophenon. Während der MS-
Detektor die beiden Signale des cis- und
trans-Decalins mit größerem Response
als der UV-Detektor misst, geht das Mas-
sensignal von Diphenylsulfoxid im Rau-
schen unter.
Bemerkenswert ist jedoch, dass sowohl
der Massen- als auch der UV-Detektor
im selben Messbereich empfindlich sind.
Die Signalbreiten des Massenchromato-
gramms, ohne UV-Detektor aufgenom-
men, sind nur unerheblich schmaler.
Beide Befunde zeigen, wie sinnvoll die
hier vorgestellte Detektorkombination ist.

Referenzen
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Abstract
The structure of the secondary meri-
dional separation bubble generated by
two coaxially rotating spheres in viscous
fluid flow is considered.

The study was motivated by the analy-
tical and experimental investigations of
Davis, Bühler and Weidman (2003) de-
scribed in [1].

A special situation with two spheres on a
vertical axes is considered. The flow pat-
tern development around the two rotating
spheres is simulated using COMSOL Mul-
tiphysics. The flow structure depends on
the geometry and the Reynolds number.
The influence of the finite box geometry,
the rotation axes, the diameter and the dis-
tance of the spheres are studied in detail.

At finite Reynolds numbers the flow ex-
hibits the qualitative features of the low
Reynolds number predictions for the ro-
tationally symmetric separation bubble
that encloses two toroidal vortices sym-
metrically disposed above and below
the mid-plane of sphere separation.

The numerical solutions also confirm the
experimental results at higher Reynolds
numbers.

Prof. Dr.-Ing. habil. Karl Bühler
Johannes Louw B. Eng.

Prof. Dr. rer. nat. Josef Rosenberger
dedicated to his 80th birthday

3.2 Numerical Simulation of the
Secondary Flow due to the
Coaxial Rotation of two Spheres

For low Reynolds numbers the simula-
tion confirms the analytical results [1]
based on an infinite fluid domain, con-
cerning the separation recirculation flow
near the axes between the two spheres.

Keywords: Rotating spheres, interaction,
separation angle, recirculation zone.

1. Introduction
Flow generation by rotating bodies is of
interest both in nature and technology.
Many investigations concern the fluid
flow induced by a single rotating sphere.
An extensive review of laboratory experi-
ments on the flow induced by uniformly
rotating spheres over a wide range of
Reynolds number from creeping flow to
fully developed turbulent boundary layer
flow has been compiled by Sawatzki [2].

The low Reynolds number flow induced
by two identical spheres of radius a rota-
ting at angular velocity Ω about a com-
mon axes, distance h apart, in an infinite
fluid domain was studied by Arunacha-
lam and Majhi [3]. Their study gave rise
to the analytical and experimental in-
vestigation of Davis, Bühler and Weid-
man [1]. The experimental results for a
finite Reynolds number range in a finite
domain and the analytical results for the
low Reynolds number case gave rise to
this numerical study using COMSOL
MULTIPHYSICS [4].

2. Problem description
A principal sketch of the geometrical
situation is given in Figure 3.2-1 with the
symbols employed to define the geometry
of the tank and characteristic features of
the circulation bubble. Two spheres

of diameter d = 2·a are fixed on the hol-
low steel shaft of diameter ds aligned
with the central axes of the outer cylin-
der. The two spheres are symmetrically
positioned with separation distance h
about the middle plane.

The goal of the numerical simulations is
to observe the structure of separated
flows induced by the rotating spheres in
the meridional plane. Characteristic fea-
tures of the separation bubbles observed
in the finite container are then compa-
red with experimental results. The two
features readily observed are the separa-
tion bubble diameter db and the angles
Θ1 and Θ2 of flow separation from the
upper and lower spheres as defined in
Figure 3.2-1. Consistent with earlier in-
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Fig. 3.2-1: Principal geometry of the coaxial
rotating spheres centered in the outer
cylindrical box and nomenclature of geome-
try and flow field characteristics
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vestigations we use e = db/2a for the di-
mensionless horizontal extend of the
recirculation bubble and c = h/a as the
dimensionless sphere separation distance,
noting that the spheres touch when
c = 2. The Reynolds number is defined
with radius a of the sphere as characteri-
stic length parameter as follows
Re = Ω ·a2/ν.

The geometry was given by the values
d = 50 mm, ds = 12 mm, D = 190 mm
and H = 260 mm.

A large outer container is investigated to
compare the results with predictions
from the asymptotic theory in an un-
bounded domain [1]. In this case we
use a large container with the geometry
given by the large values d = 50 mm,
D = 1000 mm and H = 660 mm while
the shaft diameter was set to zero ds = 0.

3. Numerical Method
The numerical simulations are restricted
to rotationally symmetric flows in
cylindrical coordinates. The time-depen-
dent Navier-Stokes equations for incom-
pressible fluids with constant viscosity
are used to obtain an initial value. This
solution is then used to parametrically
compute the flow for increasing Rey-
nolds number Re.

The velocity components of the solution
are used to calculate the stream function
[5] analogous to the method described
by Zimmerman [6]. Hence the flow field
can be viewed by lines of constant
stream function in the meridional plane.
The advantage of this visualization me-
thod is that we get closed streamlines
with Ψ = const.

To determine the exact location of the
separation point on the spheres, the ex-
pression for the stress tensor is evalua-
ted. The flow separates from the sphere
when the tangential stress changes sign.

4. Numerical Simulation Results
The flow structure in the meridional pla-
ne around the rotating spheres and sur-
rounded by the cylindrical outer
boundary is shown in Figure 3.2-2 for
fixed sphere distance c = 3 and increa-
sing Reynolds number. The special
streamline Ψ = 0 characterizes the
boundary of the recirculation zone and
the symmetry plane between the two
spheres. The outer flow rotates counter

clockwise in the upper part and clock-
wise in the lower part. The horizontal
extension of the recirculation area
shrinks with increasing Reynolds num-
ber. In connection with this fact the se-
paration angles decreases.

The increasing Reynolds number leads to
a stronger secondary flow, so that the cen-
ter of the circulation moves towards the
centerplane between the two spheres.
The case d) with Reynolds number
Re=93.8 shows the asymmetry of the flow
structure with respect to the horizontal
centerplane between the two spheres.

The influence of the sphere distance c
on the flow in the meridional plane is
shown in Figure 3.2-3. The Reynolds
number Re = 31.25 is constant while
the sphere distance c increases from left
to right. It can be seen that the horizon-
tal extension e increases with the dis-
tance of the spheres. In the case c = 4
the recirculation zone touches the outer
cylinder. The flow in the r,z- plane is di-
rected counter- clockwise in the blue re-
gion and clockwise in the yellow region.

Fig. 3.2-2: Flow structure in the r,z-plane at sphere distance c = 3 for increasing Reynolds
number Re with a) Re = 6.25, b) Re = 27.6, c) Re = 54.7 and d) Re =93.8 with f = d/D = 0.263
and i = d/H = 0.192

Fig.3.2-3: Flow structure in the r,z-plane at a Reynolds number Re = 31.25 for
different sphere distances c with a) c = 2, b) c = 2.45, c) c = 3 and d) c = 4 with f = d/D = 0.263
and i = d/H = 0.192
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The variation of the separation angle Θ2

with the Reynolds number is shown in
Figure 3.2-4 for different sphere dis-
tances c as parameter. The separation
angle decreases with increasing Rey-
nolds number. For c = 2 the spheres tou-
ches each other at the centerline while
for c = 1.5 the two spheres intersect.

For low sphere distances c the separa-
tion angle increases again at higher Rey-
nolds numbers. This fact is strongly in-
fluenced by the outer cylindrical
boundary and the top and bottom plate.
The simulations are restricted to rotatio-
nally symmetric flows, which are domi-
nant in the Reynolds number range up
to Re = 100.

The horizontal extension of the recircu-
lation zone is shown in Figure 3.2-5 as
function on the Reynolds number. The
sphere distance is the parameter and
with increasing c the horizontal extensi-
on e increases. For e = 3.8 the bubble
touches the outer cylindrical boundary.
This is true for the sphere distance c = 3
for Reynolds numbers smaller than 20.

For the case c = 4 with a large distance
of the spheres the recirculating bubble
touches the outer cylinder over the who-
le Reynolds number range considered
up to Re = 100.

Fig. 3.2-4: Separation
angle Θ2 for different
sphere distances c as
function of the Reynolds
number Re with
f = d/D = 0.263 and
i = d/H = 0.192

Fig. 3.2-5: Horizontal
extension e of the
recirculation zone for
different sphere
distances c as a function
of the Reynolds number
Re with f = d/D = 0.263
and i = d/H = 0.192
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5. Comparison of numerical Solutions
with Experiments

Experimental results are described in de-
tail in the investigation of Davis, Bühler,
Weidman (2003) in [1].

The visualized flow pattern is shown in
Figure 3.2-6 on the left for the Reynolds
number Re = 27.6 and sphere distance
c = 3.

The recirculation zone embedded in the
outer recirculation flow is clearly visible.
Neutrally buoyant dye was injected
through the hollow rotating shaft and is
emitted through tiny holes in the middle
between the spheres.

The separation angle is clearly visible
below the equator on the upper sphere
and above the equator on the lower
sphere. The outer flow is directed from
the top downwards to the pole and then
along the sphere surface to the separa-
tion line. The flow field is then separated
between the inner recirculation zone
and the outer secondary flow.

The stagnation point in the centerplane
between the spheres is clearly observed
in the meridional plane. The meridional
flow is superimposed by the circum-
ferential velocity, so that the absolute
flow is spiralling about the vertical axes.

The numerical simulation result is shown
in Figure 3.2-6 on the right.The visualiza-
tion shows plots of the stream function.
The special lines with Ψ = 0 shows the
boundary of the recirculation zone and
the symmetry plane.

The blue colour identifies counter-clock-
wise rotation and the yellow colour
identifies clockwise rotation of the se-
condary flow in the meridional plane.

The stagnation point on the symmetry
plane marks the largest horizontal ex-
tension of the recirculation zone.
The intensity of the outer recirculating
flow is much more intensive compared
with the intensity of the recirculation
flow inside the bubble.

The recirculation zone is clearly visua-
lized by the ink technique. The simula-
ted boundary of the recirculation zone is
plotted in the experimental observed
flow structure. Three different Reynolds
numbers are addressed in Figure 3.2-7.

The sphere distance is given with c=3. In
the left picture a) of Figure 3.2-7 the recir-
culation zone touches the outer cylinder.
The red line marks the numerically obser-
ved boundaries for the recirculation area
above and below the midplane between
the spheres. With increasing Reynolds
number the intensity of the outer second-
ary flow becomes larger and a stagnation
point is formed in the centerplane.

Picture b) in Figure 3.2-7 shows, that the
predictions by the numerical simulation
agree with the experimental observa-
tions. Increasing the Reynolds number
further, the horizontal extension of the
recirculation zone shrinks as can be
seen in picture c) of Figure 3.2-7. The
numerically observed boundaries of the

recirculation zone displays the experi-
mental results.

The quantitative comparison between
numerical simulation results and experi-
mental observations are given in Figure
3.2-8 for the separation angle Θ2 as
function of the Reynolds number.

The separation angle Θ2 decreases with
increasing Reynolds number and stabili-
ses around Θ2=75° for Reynolds num-
bers Re>60. With respect to the experi-
mental accuracy there is a good
agreement between the numerical re-
sults and the experiments.

The geometry of the recirculation zone
given by the horizontal extension e is plot-

Fig. 3.2-7: Verification of agreement between numerical solutions and experimental results
for c = 3 with f = d/D = 0.263 and i = d/H = 0.192 at different Reynolds number: a) Re = 9.5,
b) Re = 27.6 and c) Re = 54.7

Fig. 3.2-6: Visualized flow structure on the left and numerical simulation on the right
with the lines of constant stream function in the r,z-plane. The Reynolds number
is Re = 27.6 and the sphere distance c = 3. The outer cylindrical geometry is given
with f = d/D = 0.263 and i = d/H = 0.192
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Fig. 3.2-8: Separation angle Θ2 for different
sphere distances c as function of the
Reynolds number Re with f = d/D = 0.263
and i = d/H = 0.192

Fig. 3.2-10: Separation angle Θ2 as a
function of the sphere distance c for the geo-
metry f = d/D = 0.05 and i = d/H = 0.0758

Fig. 3.2-11: Horizontal extension e as a
function of the sphere distance c for the geo-
metry f = d/D = 0.05 and i = d/H = 0.0758

ted over the Reynolds number in Figure
3.2-9. There is a good agreement between
numerical results and experimental obser-
vations. The horizontal extension tends to
a lower limit around e=1.5 at the Reynolds
number Re=80. The maximum extension
is given with e=3.8 by the outer cylinder
geometry.The Figure 3.2-9 shows, that the
recirculation zone touches the outer cylin-
der for Reynolds numbers Re<20.

6. Numerical Simulations
and analytical Theory for Re → 0

To proof the analytical results for an
infinite domain by numerical simultions
we investigated a large container with
the dimensions of diameter D=1000
mm and height H=660 mm. The diame-
ter ds of the shaft were set to zero.

The comparison of the analytical solution
with the numerical result in Figure 3.2-10
shows that the influence of the outer
boundary decreases with decreasing
sphere distance c. In the case of small c
the numerical solution and the analy-
tical observed expression agree. In the
case of c=2.5 the agreement between
numerical simulation and analytical
theory is fulfilled. The slightly higher
separation angles for c >3 are influenced
by the outer boundary.

The results for the horizontal extension
are given in Figure 3.2-11. For the sphere
distance c =2.5 there is a full agreement
between the analytical theory and the
numerical simulations. The horizontal
extension e of the recirculation zone
increases with the sphere distance c.The
influence of the outer boundary increa-
ses with increasing sphere distance c.

7. Conclusions
The numerical simulations represent the
flow field induced by two rotating
spheres in a cylindrical box. The physical
phenomena like recirculation zone are
well predicted for different sphere dis-
tances and a Reynolds number range up
to Re=150. The analytical solution is con-
firmed with a large outer cylindrical box.

This includes the separation angle on the
spheres and the diameter of the recircula-
tion zone between the two spheres.
Further, it is found that the finite geometry
of the cylindrical box strongly influences
the results. This explains the differences
between low Reynolds number theory
and finite Reynolds number experiments.

With these numerical results we are able
to calculate the influence of the flow
pattern on the transport properties of the
flow like torque and power for the simu-
lated flow regime.

Further investigations could address the
transition to non-rotationally symmetric
flows and into the time-depended
regime at high Reynolds numbers.
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9. Appendix
Table 1: Dimensional Parameters

a Radius of the sphere
d Diameter of the sphere
ds Diameter of the shaft
db Diameter of the bubble
D Diameter of outer cylinder
r Coordinate in radial direction
z Coordinate in vertical direction
h Distance between the spheres
H Height of the outer cylinder
Θ1 Separation angle on upper sphere
Θ2 Separation angle on lower sphere
Ω Angular velocity of the spheres
Ψ Stream function
ν Kinematic viscosity

Table 2: Non-dimensional Parameters
e = db/(2·a) Bubble diameter
c = h/a Sphere distance
f = d/D Radial cylinder geometry
i = d/H Axial cylinder geometry
Re = Ω ·a2/ν Reynolds number

This paper was presented at the Euro-
pean COMSOL Conference 2007
Grenoble, France

Fig. 3.2-9: Comparison between the results
of the experiment and simulation for the
horizontal extension e of the recirculation zone

Θ2
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Abstract
At the moment, the Solarthermie2000
plus-Group monitors nine large-scale
solar thermal systems. Six solar-plants
are only for potable hot water heating
in MACROBUTTON HtmlResAnchor
dwelling MACROBUTTON HtmlResAn-
chor houses, hospitals and one for an
indoor swimming pool. Additionally,
one district heating network and two
plants for solar cooling are monitored.
The CO2-neutral district heating network
in Holzgerlingen has been activated in
the end of 2005. The solar assisted coo-
ling of the Technology-Center of the
Festo AG & Co. KG in Esslingen has
been activated in November 2007. The
focus of this article is on the concept of
integration of the solar plant in the
heating and cooling of the building and
on the measurement system.

Prof. Elmar Bollin
Dipl.-Ing. (FH) Klaus Huber
Dipl.-Ing. (FH) Daniel Jödicke

Forschungsgruppe „Nachhaltige
Energietechnik“
der Hochschule Offenburg

3.3 SOLARTHERMIE2000plus –
Solare Großanlagen in
der Betreuung der Hochschule
Offenburg am Beispiel des
Nahwärmenetzes Holzgerlingen
und der Solar-unterstützten
Klimatisierung der Festo AG & Co.
KG in Esslingen

1. Einleitung
Von der Projektgruppe SOLARTHERMIE
2000plus werden aktuell neun Solar-
großanlagen betreut. Hiervon sind sechs
Anlagen zur reinen Warmwassererzeu-
gung in Wohngebäuden, Krankenhäu-
sern und eines Hallenbads konzipiert.
Außerdem werden ein Solar-unter-
stütztes Nahwärmenetz und zwei Anla-
gen zur solaren Klimatisierung betreut.
Die CO2-neutrale Nahwärmeversorgung
Holzgerlingen wurde bereits Ende 2005
in Betrieb genommen.

Die Solar-unterstützte Klimatisierung
des Technologiecenters der Festo AG &
Co. KG in Esslingen wurde im Novem-
ber 2007 in Betrieb genommen. Hier
wird auf die Konzeption der Solaranlage
und deren Einbindung in die Heiz- und
Kühlanlage des Gebäudes und des Mess-
Systems eingegangen.

2. Solar-unterstützte Nahwärme-
versorgung Holzgerlingen

Anlagendaten
Das Kollektorfeld mit 249 m² Flach-
kollektoren, einer Neigung von 30° und
einer Abweichung von der Südausrich-
tung um 8° nach Westen ist auf einem
Kindergarten in ca. 50 m Entfernung von
der Heizzentrale installiert. Dort sind
neben dem Pelletskessel und dem
Wärmetauscher auch die 3 Pufferspei-
cher mit je 5 m³ Volumen untergebracht.

Auf Grundlage des Solarertrags von
99.200 kWh/a aus einer Simulation
des gesamten Nahwärmenetzes und
den geplanten Projektkosten von ca.
153.000,- J wurde ein Nutzwärme-
kostenpreis von 0,14 J/kWh errechnet.
Auf Abb. 3.3-1 ist das Kinderhaus mit
Kollektorfeld zu sehen. Abb. 3.3-1 zeigt
das aktuelle Funktionsschema des Solar-
systems. Auf die Anlagenkonfiguration
wurde bereits ausführlich unter [1] ein-
gegangen.

SOLARTHERMIE2000plus
– Solare Großanlagen
in der Betreuung der
Hochschule Offenburg

Prof. Elmar Bollin
Fakultät Maschinenbau und
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Abb. 3.3-1: Ansicht des Kollektorfelds auf dem Kinderhaus
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Mess-System
Mit dem Mess-System sollen alle Ener-
gieströme innerhalb der Solaranlage und
Energieströme über die Systemgrenzen
hinweg erfasst werden können. Insbe-
sondere die Wärme, die vom Kollektor-
feld am Wärmetauscher an den Speicher-
ladekreis übertragen wird, wird auf
beiden Seiten des Wärmeübertragers er-
fasst, um die Übertragungsverluste be-
rechnen zu können. Außerdem wird die
Wärme, die von der Nachheizung er-
zeugt wird, sowie die Wärme, die ins
Nahwärmenetz gespeist wird, gemessen.

Darüber hinaus wird die solare Ein-
strahlung auf das Kollektorfeld hori-
zontal und in Kollektorebene und der
Stromverbrauch der Pumpen HP1 bis 3,
des Umschaltventils HV1 und des Solar-
reglers registriert. Neben den Energie-
strömen und den Temperaturen und
Volumenströmen an den Wärmemen-
genmess-Stellen werden verschiedene
andere Temperaturen im System sowie
die Statussignale des Ventils und der
Pumpen registriert. Durch dieses auf-
wendige Mess-System wird eine umfas-
sende Beurteilung des Anlagenbetriebs
ermöglicht. Neben der Analyse auf
Optimierungspotenzial sollen auch Stör-
fallanalysen und die Ermittlung von An-
lagenkenndaten wie Solarertrag, Nut-
zungsgrad, Deckungsanteil und solare
Nutzwärmekosten ermöglicht werden.
Abb. 3.3-2 zeigt eine Übersicht der er-
fassten Messgrößen.

Erste Ergebnisse
Der Ertrag einer thermischen Solaranlage
ist entscheidend abhängig vom Wärme-
verbrauch. Da bis Ende 2007 nicht alle
Gebäude angeschlossen bzw. bezogen
waren, können die Messwerte bis dahin
nicht für die Bestimmung der Anlagen-
kennwerte herangezogen werden. An-
fang 2007 kam es noch zu mehreren
Störfällen, sodass es zum Solaranlagen-
stillstand kam.

Entsprechend konnte das erste Messjahr
erst zum 01.03.07 gestartet werden. In
Tabelle 1 finden Sie Messergebnisse für
den Zeitraum vom 01.03.07 bis 06.11.07
und eine Prognose für das gesamte aktu-
elle Messjahr bis 29.02.08. Zum Ver-
gleich wurden die Ergebnisse der Simu-
lation des Planers eingefügt.

Bezeichnung Werte bisherige Messphase
01.03.07 – 06.11.07

Prognose
01.03.07 – 29.02.07

Simulation

Gesamtstrahlung
auf Kollektorfeld

292.466 kWh 340.000 kWh/a 274.300 kWh/a

Energie von Kollektor-
kreis an Pufferspeicher

76.665 kWh 85.000 kWh/a 99.200 kWh/a

Gesamtwärme
Heizzentrale
an Nahwärmenetz

408.523 kWh 650.000 kWh/a 852.100 kWh/a

Solarer
Deckungsanteil

20,1 % 13 % 11,6 %

Solarsystem-
nutzungsgrad

26,2 % 24 % 36,2

Elektrische Energie
Solarsystem

689 kWh 820 kWh/a

Arbeitszahl des
Solarsystems

111 96

Abb. 3.3-2: Schema der Solar-unterstützten Nahwärmeversorgung Holzgerlingen
mit Mess- und Regelfühlern

Von den 292.466 kWh solarer Strahlung,
die von der Sonne auf das Kollektorfeld
abgegeben wurden, konnten 76.665
kWh bzw. 20,1 % vom Solarsystem in
nutzbare Wärme umgewandelt werden.
Bis Ende des Messjahres werden voraus-
sichtlich aus 340.000 kWh, 85.000 kWh
bzw. 24 % als Wärme genutzt. Von der
Heizzentrale wurden bisher 408.523
kWh an Wärme an das Nahwärmenetz
abgegeben. Hiervon wurden 76.665
kWh von der Solaranlage erzeugt, was
einem Deckungsanteil von 20,1 % ent-

Tabelle 1: Bisherige Messergebnisse und Prognosen für die aktuelle Messphase
im Vergleich zu den Ergebnissen der Simulation

spricht. Der prognostizierte solare Jahres-
ertrag wird bis Ende Februar bei ca.
80.000 kWh liegen und bei einer ange-
nommenen Wärmeabgabe von 650.000
kWh/a einem Deckungsanteil von ca.
13 % entsprechen. Der vorhergesagte
Ertrag aus der Simulation von 99.200
kWh/a wird damit sehr wahrscheinlich
nicht erreicht.

Ursache hierfür ist ein geringerer Wär-
meverbrauch als die 852.100 kWh/a der
Simulation.
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Außerdem vermindern die teilweise im
Vergleich zur Simulation hohen Rück-
lauftemperaturen von 50 °C bis 65 °C
den Ertrag. Für die Simulation wurden
Rücklauftemperaturen von 35 °C bzw.
45 °C angenommen. Der solare De-
ckungsanteil fällt aufgrund des Minder-
verbrauchs etwas höher aus, wobei der
Systemnutzungsgrad aus demselben
Grund wesentlich schlechter als simu-
liert liegt. Abb. 3.3-3 bis 3.3-5 zeigen
Carpet-Plots der solaren Strahlungsleis-
tung, die vom Solarsystem erzeugte
Wärmeleistung (PSP) und die Gesamt-
leistung, die ins Nahwärmenetz (PNW)
während des bisherigen Messzeitraums
abgegeben wurde. In den Carpet-Plots
wird die Zeitachse auf die X- und Y-Ach-
se aufgeteilt, wobei auf der X-Achse die
Messtage nebeneinandergereiht werden
und auf der Y-Achse die Tageszeit darge-
stellt wird. Dadurch werden gleiche Ta-
geszeiten nebeneinander abgebildet
und Veränderungen im Tageslauf wer-
den leicht erkennbar. Die Messwertgrö-
ße ist farblich skaliert.

3. Solar-unterstützte Klimatisierung
der Festo AG & Co. KG in Esslingen

3.1 Systemkonfiguration
und Anlagendaten
Mit drei Kältemaschinen vom Typ
MYCOM ADR-100 mit je 353 kW Nenn-
leistung betreibt die Firma Festo AG &
Co. KG in Esslingen die momentan größ-
te Adsorptionskälteanlage der Welt. Mit
der erzeugten Kälte werden 26.760 m²
Bürofläche sowie drei Atrien mit 2.790
m² Fläche versorgt.

Die Adsorptionskältemaschinen wurden
bisher mit Abwärme von Kompressoren
und Wärme aus Gas-/Öl-Kesseln betrie-
ben. Als dritte Wärmequelle wurde nun
eine Solaranlage mit 1218 m² Vakuum-
röhrenkollektoren hinzugefügt. Hier-
durch soll der Einsatz von Gas deutlich
reduziert werden. Die Vakuumröhren-
kollektoren sind auf einem Scheddach
installiert. Sie weichen in ihrer Ausrich-
tung um 17° nach Westen von der Süd-
richtung ab und sind um 30° zur Hori-
zontalen geneigt.

Eine Besonderheit stellt bei dieser Anla-
ge das Aqua-System dar, bei dem im
Kollektorkreis kein Frostschutzmittel zu-
gesetzt wird. Vorteile des „Nur-Wasser-
Prinzips“ sind, dass kein Wärmetauscher
benötigt wird. Durch eine Frostschutz-

Abb. 3.3-4: Vom Solarsystem erzeugte Wärmeleistung vom 01.03.2007 bis 06.11.2007

Abb. 3.3-3: Solare Strahlungsleistung vom 01.03.2007 bis 06.11.2007

schaltung wird verhindert, dass das Was-
ser im Kollektor im Winter einfriert.
Hierbei wird bei Unterschreiten einer
festgelegten Temperatur warmes Wasser
in die Kollektoren gepumpt. Die Wärme
wird vom Kollektorkreis an das Hei-
zungssystem übergeben. Ein Vorteil ist
die höhere Wärmekapazität im Ver-
gleich zu Wasser/Glykol-Gemischen.
Glykol neigt außerdem bei hohen Tem-
peraturen, wie sie in Vakuumröhrenkol-
lektoren auftreten können, zu zersetzen.

Abb. 3.3-5: Vom Heizsystem ins Nahwärmenetz abgegebene Wärmeleistung
vom 01.03.2007 bis 06.11.2007

Dadurch kann es zum Verstopfen der
relativ feinen Flüssigkeitskanäle in den
Vakuumröhren kommen. Durch Befül-
len mit Wasser werden diese Probleme
vermieden.

Das Wasser wird im Kollektorkreis durch
die eingestrahlte Sonnenenergie er-
wärmt und mit der Umwälzpumpe (P1)
zu den beiden Solar-Pufferspeichern (je
7000 Liter Inhalt) gefördert. Die im Ver-
hältnis zur Kollektorfläche kleinen Puffer
speichern genügend Wärme, um einen
Arbeitszyklus einer Adsorptionskälte-
maschine abdecken zu können.
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Im Winter, wenn keine Kühlung der Ge-
bäude notwendig ist, wird die solare
Wärme auf Niedertemperaturniveau in
einem zurzeit im Bau befindlichen Ge-
bäude über eine Betonkernaktivierung
für die Gebäudeheizung genutzt. In der
letzten Ausgabe des IAF-Forschungs-
berichts [2] wurde die Anlage bereits
ausführlich beschrieben. Auf Abb. 3.3-6
ist die Verrohrung zwischen den einzel-
nen Teilfeldern des Kollektorfeldes zu
sehen.

3.2 Mess-System
Für die Auslegung des Mess-Systems in
Esslingen gelten die gleichen Zielset-
zungen wie in Holzgerlingen. Hier wur-
den neben den oben genannten Mess-
Stellen im Solarsystem auch Mess-Stellen
an den Adsorptionskältemaschinen plat-
ziert. Dadurch ist es möglich, neben den
Wärmemengen, die Vor- und Rück-
lauftemperaturen, die Volumenströme
der drei Kreisläufe (Heizung, Rückküh-
lung, Kaltwasser) jeder Kältemaschine
und den Stromverbrauch zu erfassen.

Abb. 3.3-6: Blick auf die Verrohrung
im Kollektorfeld

Abb. 3.3-7: Schema der solaren Klimatisierung der Festo AG & Co. KG in Esslingen mit Mess- und Regelfühlern

Das Mess-System lässt somit eine Beur-
teilung des Gesamtsystems zu, sodass
nicht nur innerhalb der Solaranlage Op-
timierungspotenziale erkannt werden
können, sondern auch eine Feinabstim-
mung zwischen Adsorptionskältema-
schinen und Solaranlage möglich ist.
Abb. 3.3-7 zeigt das Anlagenschema mit
Mess- und Regelfühlern. Insgesamt wur-
den 82 Mess-Sensoren im Rahmen des
wissenschaftlichen Monitorings zusätz-
lich installiert.

Literatur:
[1]E. Bollin, S. Himmelsbach, K. Huber,

„Solarthermie2000plus CO2-neutrale
Nahwärmeversorgung mit Solaranla-
ge im Baugebiet Hülben in Holzger-
lingen“, Beiträge aus Forschung und
Technik, IAF-Bericht, 2007

[2]E. Bollin, K. Huber, „Solarthermie
2000plus Solare Klimatisierung von
Bürogebäuden“, Beiträge aus For-
schung und Technik, IAF-Bericht,
2007
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Der Begriff „Nachhaltigkeit“ wurde in
verschiedenen wissenschaftlichen Ar-
beiten hinreichend erläutert. Eine konti-
nuierliche Dokumentation der Arbeiten
zur nachhaltigen Entwicklung durch die
United Nation Commission on Sustai-
nable Development (UNCSD oder CSD)
findet sich auf den Internetseiten der
Vereinten Nationen.
(http://www.un.org/esa/sustdev/csd/)

Mehrere Kommissionen auf inter-
nationaler, nationaler und regionaler
Ebene beschäftigen sich kontinuierlich
mit einer einheitlichen Definition des
Begriffs, der sich über die folgenden vier
Regeln für eine menschheitsfreundliche
Zukunft ausdrücken lässt:

Substitutionsregel
Erschöpfliche Ressourcen durch uner-
schöpfliche ersetzen. Die der Natur un-
bekannten Schad- und Reststoffe durch
bekannte ersetzen.

Abbauregel
Nur die Menge und Qualität an regene-
rativen Ressourcen abbauen, die wieder
nachwächst.

Assimilationsregel
Nur die Menge und Qualität an Schad-
und Reststoffen an Umweltmedien ab-
geben, die auch von den Ökosystemen
assimiliert werden kann.

Erhaltungsregel
Schönheit der Natur und Vielfalt der
Arten gesunderhalten.

Bedauerlicherweise lässt der Begriff
„Nachhaltigkeit“ mit seinen jeweiligen
Übersetzungen in die verschiedenen
Sprachen so große individuelle Interpre-
tationsspielräume, die nicht zuletzt zu
einer sehr kontroversen Auseinanderset-
zung zur Definition von messbaren Para-
metern für die Dokumentation einer
nachhaltigen Entwicklung führen.

Prof. Elmar Bollin
Dipl.-Ing. Thomas Feldmann
Dipl.-Ing. (FH) Jesus da Costa
Fernandes M.Sc.

Forschungsgruppe „Nachhaltige Energie-
technik“ der Hochschule Offenburg

3.4 Indikation für die Umsetzung
nachhaltiger Energietechniken
in Siedlungsstrukturen

Beschränkt man sich auf den Bereich
einer nachhaltigen Energieversorgung,
werden als nachhaltige Energietechni-
ken (NET) diejenigen Energietechniken
und energietechnischen Verfahren ver-
standen, die als geeignete Lösungen für
die positive Beeinflussung energietech-
nischer Problemfelder in Frage kommen
und somit energie-, umwelt- und kommu-
nalpolitisch gefördert werden sollten.
Die jeweiligen Ansätze zeichnen sich
durch folgende Eigenschaften aus:

• Konsequente und transparente Res-
sourcenplanung – bedarfsorientierte
Gestaltung der Energiebereitstellung,
d. h., die Gestaltung der Nachfrage
(Energieeinsparung) beeinflusst die
Energiegewinnung und Bereitstellung.

• Produktions- und bereitstellungsseitige
Energieeffizienzsteigerung durch Ein-
führung besserer Verfahren der Brenn-
stoffausnutzung sowie Reduzierung
von Übertragungs-, Transport- und Ver-
teilverlusten.

• Endverbraucherseitige Energieeffizienz-
steigerung durch Maßnahmen der
Energieplanung und Modernisierung
wie die Verbesserung der Gebäude-
dämmung, der Einsatz von sparsamen
Beleuchtungen, nutzungsabhängige
Steuerung von Verbrauchern sowie
Raumkomforteinstellungen.

• Verstärkter lokaler Einsatz erneuerbarer
Energien zur Schonung oder Vermei-
dung fossiler oder nuklearer Brennstoffe.

• Nutzung sauberer Technologien, die
mit geringem Abfallaufkommen oder
minimalen Schadstoffemissionen aus-
kommen.

Für den Energiesektor dient die kon-
tinuierliche Bestimmung von Nach-
haltigkeitsindikatoren der Erfassung ei-
nes Trends durch eine quantitative
Zustandsbewertung der Entwicklung
hin zu einer zukunftsfähigeren Energie-
versorgungsstruktur. Nach dem Ver-
ständnis von Regelprozessen wird ein
energieversorgungstechnischer Zustand
erfasst und hinsichtlich seiner Wirkung
auf die Nachhaltigkeit bewertet. Je nach
Bedarf werden Maßnahmen zur Beein-
flussung des Indikators ergriffen. Neben
den bereits bekannten Energie-
kennzahlen im Bereich des Facility
Managements sollten weitere Kennzah-

len über Jahrzehnte hinweg zuverlässig
den Trend für ein gewünschtes
Energieversorgungsszenario dokumen-
tieren. Um den Umfang der Maßnah-
men abschätzen zu können, ist die
Definition von Nachhaltigkeitsproblem-
feldern erforderlich. Die Maßnahmen,
die zur Beeinflussung des jeweiligen
Problemfelds beitragen sollen, wirken
sich auf die sogenannten NET-Indikato-
ren aus, die somit den Grad der Durch-
dringung messbar machen.

Motivation und Realisierbarkeit
eines übergreifenden Nachhaltigkeits-
indikators
Die Bildung eines universalen Indikators
hat den Reiz, dass der komplexe Begriff
der Nachhaltigkeit kommunikations-
wirksam in einem Zahlenwert zum Aus-
druck gebracht werden kann. Gerade
die Komplexität der Nachhaltigkeit und
die damit verbundenen Parameter sowie
Wertesysteme der unterschiedlichen Ak-
teure (z. B. Bürger, Unternehmen, Politik
und kommunale Träger) erzwingt eine
gewichtete Definition der Kennzahl un-
ter Berücksichtigung einer Vielzahl von
Kriterien. Jeder Akteur ist in der Regel
bestrebt, sein Wertesystem durch eine
entsprechende Gewichtung in der Kenn-
zahlbildung abgebildet zu sehen. Ein
Konsens über das Nachhaltigkeits-
verständnis ist unter anderem aus der
Historie der verschiedenen Indikator-
definitionsprozesse erstrebenswert, er-
scheint jedoch aufgrund wirtschaftlicher,
nationaler oder kultureller Aspekte noch
über Jahre unrealistisch.

Technisch betrachtet führt die Realität
vondenerforderlichenDatenerhebungen
immer zu Informationslücken bei Da-
tenpunkten, die zur Bildung eines soge-
nannten „Universalindikators“ erforder-
lich sind. Diese Lücken müssen
abgefangen und hinsichtlich ihrer Aus-
wirkung bewertet werden. Anders ist die
Kompatibilität des Indikators im Rah-
men eines Benchmarking nicht zu errei-
chen. Ein anderer Aspekt ist die Zusam-
mensetzung des Indikators und die
Gewichtung der zusammensetzenden
Einzelindikatoren.

Unterschiedliche Maßnahmen haben
unterschiedlich starke Auswirkungen
und müssen entsprechend gewichtet in
die universale Kennzahl eingehen.
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Ein weiterer Schwachpunkt eines univer-
salen Indikators ist der Informationsge-
halt der Einzelindikatoren, die aufgrund
von Datenlücken aus Datenpunkten ver-
schiedener Datenquellen gebildet wer-
den können.

Eine Gewichtung des Informationsgehalts
eines aufgenommenen Datenpunkts sorgt
für eine qualitative Dokumentation der
Datenbasis. Je stärker aufgelöst und häufi-
ger auf gemessene Datenpunkte zuge-
griffen werden kann, umso höher ist der
Informationsgehalt zu bewerten. Dieser
Ansatz dient der stetigen Dokumentation
mit einer kontinuierlichen Verbesserung
der Datenbasis über die Zeit (Lebenszyk-
lus eines Gebäudes). Durch das bestehen-
de Regelwerk im Gebäudeenergiebereich
ist eine Datenbasis, die aufgrund von
Zählerständen der Objekte eine Jahres-
bilanzierung ermöglicht, als technisch
und wirtschaftlich realistisches Ziel ein-
zustufen. Vergleiche von Einzelindikato-
ren können in einem Benchmarking bes-
ser umgesetzt werden und die Indikatoren
selbst werden in ihrem Informationsge-
halt nicht durch eine Universalkennzahl
verwischt bzw. unscharf abgebildet. Ein
weiteres Argument gegen die Bildung
einer Universalkennzahl sind die Ab-
hängigkeiten zwischen Datenpunkten,
die dazu führen, dass je nach Definition
der Einzelindikatoren einzelne Daten-
punkte mehrfach genutzt werden. Als
Beispiel kann die Wärmegewinnung
durch fossile Energieträger genannt wer-
den. Beim Wärmeverbrauch stehen die
Indikatoren Primärenergieeinsatz und
CO2-Emissionen aufgrund der eingesetz-
ten Brennstoffmenge (Energieträger) in
direktem Zusammenhang.

Ein zweiter Ansatz, der in Offenburg
untersucht wurde, geht von einer einfa-
chen Unterscheidung zwischen gemes-
senen und nicht gemessenen Daten-
punkten wie Planungsdaten, typischen
Richtwerten oder Schätzwerten aus. Das
Verhältnis zwischen der Anzahl gemes-
sener Datenpunkte und der Gesamtzahl
verfügbarer Datenpunkte eines Indikato-
rensatzes dient als Orientierung für den
Informationsgehalt. Die Notwendigkeit
derartiger qualitativer Nebenindikatoren
dient der Bewertung eines Indikatoren-
systems und ist als zwingend erforder-
lich einzustufen, wenn die Kommuni-
zierbarkeitvonIndikatoreninVerbindung
mit einem hohen Maß an Transparenz
als politisches Ziel gewährleistet sein soll.

Im Rahmen des bearbeiteten Facility
Management-Projekts (FM-Projekt) wur-
de der Bereich Datenqualität mit den
Einzelindikatoren Datenverfügbarkeit
und Anteil gemessener Datenpunkte
nicht näher untersucht, da hierzu um-
fangreiche Untersuchungen erforderlich
sind, die den vorgegebenen Projekt-
rahmen überschritten hätten. Es wurde
viel mehr ein Nutzer bzw. am Verbrau-
cher orientiertes Indikatorensystem ent-
wickelt, dessen Umsetzung mit Unterstüt-
zung der Anbieter von CAFM-Systemen
(Computer Aided Facility Management)
möglich ist.

NET-Indikatorsystem Offenburg
Das Indikatorsystem der Hochschule
Offenburg geht von fünf Schwerpunkten
bei der Bildung der NET-Indikatoren aus.
Bei diesen handelt es sich um:

• Energieverbrauch
• Energiegewinnung und Energietechnik
• Kommunale Gebäude-/Energie-

wirtschaft
• Auswirkungen auf die Umwelt
• Energiekosten

Alle fünf Schwerpunkte finden sich
in der Schnittmenge zwischen den
drei Nachhaltigkeitsdimensionen ökono-
misch, ökologisch und sozial. Sie kön-
nen jedoch je nach Wertesystem des
Entscheidungsträgers unterschiedlich
gewichtet sein. Bezüglich der Einigkeit
zurWahlvonNachhaltigkeitsindikatoren
im kommunalen Themenfeld Energie
konnte sich eine bundesweite Experten-
gruppe lediglich auf zwei Indikatoren
einigen. Diese sind zum einen die Auf-
forderung zum niedrigen Energieeinsatz
und zum anderen der Deckungsanteil
der elektrischen Energie, gewonnen aus
erneuerbaren Quellen. Im Fall von Ana-
lysen zu Einzelgebäuden gilt die Not-
wendigkeit, genauere Bewertungskrite-
rien zu identifizieren, die unmittelbar
Einfluss auf die Indikatoren Strom- und
Wärmeverbrauch nehmen. Als Haupt-
kategorien für NET-Problemfelder gelten
der Strom- und Wärmeverbrauch sowie
der Primärenergieverbrauch zur Bereit-
stellung der Energie. Maßnahmen bau-
licher, gebäude- oder anlagentechni-
scher Art sowie Betriebsoptimierungen
wirken sich unmittelbar auf die vorge-
nannten drei Kategorien aus, wirken
aber auch auf die Kategorien Umwelt-
auswirkungen und Energiekosten ein.
Die Grundlage für die Energiekosten

bilden verbrauchsbezogene Preise, we-
niger Versorger- bzw. Dienstleisterpreise,
da sich die soziale Dimension besser
über den Kostendruck auf den Bürger,
die Kommune oder den Gewerbebetrieb
als Verbraucher abbilden lässt.

Referenz-/Bezugsgrößen
für Indikatoren
Der Bewohner oder Energieverbraucher
in einem Siedlungsgebiet ist der wich-
tigste Bezugspunkt, um eine nachhaltige
Entwicklung zu dokumentieren, da er
als Verursacher einer negativen Entwick-
lung hinsichtlich Ressourceneinsatz und
Klimawandel zu sehen ist. Durch die
nachhaltige Entwicklung greifen die
Maßnahmen unmittelbar in das Lebens-
umfeld einer Einzelperson ein. Bei kom-
munalen Indikatoren eröffnet häufig nur
der Bewohner als Bezugsgröße die
Durchführung eines Benchmarking für
Siedlungsformen. Hierzu nachstehend
eine kleine Erläuterung zu wichtigen
energetisch relevanten Größen, ohne
auf die umfangreichen Definitionen von
Einzelindikatoren einzugehen.

Wärme
Wärmemenge in kWh bzw. MWh, weit-
gehend unabhängig von der genauen
Anzahl der Bewohner, d. h. geeignete
Bezugsgröße ist die Energiebezugsfläche.

Strom
Strommenge in kWh, stark abhängig
von der Anzahl der Nutzer. Hier wird
derVerbraucher/Nutzer als Bezugsgröße
gewählt. Unterschieden wird bei Nicht-
wohngebäuden häufig zwischen dem
nutzungsabhängigen und nicht nutzungs-
abhängigen Strom, der für den Gebäu-
debetrieb eingesetzt werden muss. Der
nichtnutzungsabhängige Strom wird
mit der Energiebezugsfläche als Bezugs-
größe angegeben und bezieht sich auf
Leistungen, die unabhängig vom unmit-
telbaren Einfluss des Nutzers zu sehen
sind und auch bei Nichtanwesenheit
des Nutzers bereitgestellt werden. Wei-
tere Einflüsse sind in Abb. 3.4-1 veran-
schaulicht.

Wasser
Stark nutzerabhängig, typisch ist die An-
gabe des Verbrauchs in m³ oder Liter je
Nutzer und Tag(d), typische Werte für
Baden-Württemberg: 130 – 140 Liter/d.
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Emissionen
Mengenangabe in kg oder m³ je kWh
Strom oder Wärme.

PE-Einsatz
Primärenergie (PE) in kWh je kWh End-
energie Strom oder Wärme, die für Ma-
terial oder Dienstleistung anfällt.

Zusätzlich wird von einem Ansatz aus-
gegangen, der die Wertentwicklung ei-
nes Gebäudes über die Zeit variiert.
Während die Wertentwicklung eines
Gebäudes ohne aufwertende Maßnah-
men (Teilerneuerung, Gesamterneue-
rung/Modernisierung oder Umbau für
Umnutzung) eine stetig fallende Funk-
tion darstellt, verhält es sich mit dem
Primärenergieeinsatz entgegengesetzt.
Ausgehend von einem Ausgangswert für
Planung, Bau und Errichtung, steigt der

Abb. 3.4-1: Einflüsse auf den Stromverbrauch im Gebäude

Abb. 3.4-2: Schema zur Bildung von Einzelindikatoren für Strom

PE-Einsatz als Kenngröße stetig an, da
sowohl aufwertende Maßnahmen als
auch der laufende Gebäudebetrieb zu
einem Anstieg führen. Der Anstieg des
PE-Einsatzes fällt nur dann flacher aus,
wenn der Betrieb durch ein kontinuierli-
ches Energiemonitoring und viele Maß-
nahmen eines nachhaltigen Gebäude-
betriebs begünstigt wird. Bei Erneuerung
von Ausstattungen fallen PE-Beiträge für
die neue Herstellung der Ausstattungs-
komponenten als auch PE-Beiträge für
die Entsorgung und Rezyklierung von
Wertstoffen der ersetzten Ausstattung an.

Ergebnisse des Projekts
Nachhaltigkeitsindikatoren sollten ge-
forderte Kriterien wie Vollständigkeit,
Leitbildbezug und Kommunizierbarkeit,
Handlungsbezug oder Kompatibilität er-
füllen können, damit die kontinuierliche

Dokumentation gewährleistet ist. Ent-
sprechend der definierten fünf Schwer-
punkte Energieverbrauch, Energiegewin-
nung, Energie- und Gebäudewirtschaft,
Umwelt und Kosten empfiehlt es, sich je
nach Wertesystem des jeweiligen Ak-
teurs eine Gewichtung vorzunehmen.
Nur über die Gewichtung, die Nachhal-
tigkeitspräferenzen wiedergibt, ist die
Definition eines universalen NET-Indi-
kators sinnvoll, aber auch sehr aufwen-
dig und kostenintensiv. Ein NET-Bench-
marking von Gebäuden oder Kommunen
kann bei interessenorientierter Bewer-
tung der nachhaltigen Entwicklung na-
hezu ausgeschlossen werden. Im Pro-
jektverlauf konnte für einen universalen
NET-Indikator keine einvernehmliche
Definition erreicht werden, da die Risi-
ken der Verzerrung des aus Einzelindi-
katoren gewonnenen Informationsge-
halts beachtlich sind. Der formulierte
Ansatz für ein NET-Benchmarking stützt
sich auf definierte Indikatorensätze, die
je nach Gebäudetyp und Gruppierung
innerhalb einer Siedlungsstruktur unter-
schiedlich umfangreich sind. Eine
Mindestanforderung wird durch die
Definition eines Satzes von Kernindika-
toren erreicht, dessen Einzelindikatoren
für jeden Gebäudetyp und jede Grup-
pierung berechnet werden können. Die-
se bilden einen gemeinsamen Nenner,
der ein übergeordnetes Benchmarking
zulässt.

Kernindikatoren eines Gebäudes:
• Energiebezug
• Energieverbrauch
• Energiegewinnung
• Deckungsanteile Erneuerbare Energien
• Umwelt/Emissionen
• Energiekosten (verbrauchsseitig)

Als Energieformen werden hierbei Strom,
Wärme, Kälte und Primärenergie ein-
zeln erfasst.
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Beim gewählten Beispiel, dem Sied-
lungsgebiet Scharnhauser Park, kann bei
Anwendung des entwickeltenVerfahrens
festgestellt werden, dass bereits durch
die Fernwärmeversorgung des Biomasse-
HKW ein starker Beitrag durch erneuer-
bare Energietechniken erfolgt. Im Ver-
gleich zu den AGES-Kennwerten
zeichnet sich bei den 21 identifizierten
Gebäudetypen (klassiert nach Bauwerks-
zuordnungskatalog) ab, dass der Heiz-
wärmebedarf durch die Bauvorgabe
nach Wärmeschutzverordnung (WSVO
1995) besser deutlich gesenkt werden
konnte. Die Stromverbrauchswerte je
Einwohner liegen hingegen im landes-
weit üblichen Bereich. Die Stromliefe-
rungen im Bilanzierungszeitraum erfol-
gen überwiegend durch den regionalen
Energieversorger EnBW mit einem Stan-
dardtarif für Privathaushalte. Eine Aus-
prägung der Stromversorgung zu Öko-
Stromanbietern bzw. zu verstärktem
Wechselverhalten war laut Datenbasis
nicht erkennbar. Der Strombeitrag des
Biomasseheizkraftwerks wird in das öf-
fentliche Stromnetz eingespeist und über
die Stadtwerke Esslingen vertrieben. Er
wird zwar im Siedlungsgebiet gewon-
nen, wird jedoch kaum im Siedlungsge-
biet verbraucht. Die Werte für das typi-
sche Abfallaufkommen wurden den
Daten des Landesamts entnommen.
Wasserverbrauchsdaten liegen nur spo-
radisch bei einzelnen Gebäuden vor.
Auch hier wird deshalb auf Daten des
Statistischen Landesamts zurückgegrif-
fen. Der Einfluss an der Energiebereit-
stellung durch den Einsatz von erneuer-
baren Energien wie Solarthermie mit ca.
100 m² Kollektorfläche und Photovoltaik
mit ca. 50 kW installierter Peakleistung
kann als gering bezeichnet werden. Die

eher durchschnittlichen Werte bei Abfall-
aufkommen und Wasserverbrauch der
Einwohner sind verbesserungswürdig im
Sinn der Ressourcenschonung und der
Umweltbelastung. Die Energiekosten für
Strom unterliegen aufgrund der Preis-
und Anbieterstruktur dem bekannten
Preisanstieg der vergangenen Jahre.
Kritisch ist auch die sich abzeichnende
Preisentwicklung beim Brennstoff Bio-
masse zu sehen, die den Hauptanteil der
Wärmeversorgung ausmacht. Einige
Betreiber von Liegenschaften und Haus-
eigentümer tendieren bereits zur zusätz-
lichen Investition in solarthermische An-
lagen oder Pelletsheizungen, da der
Fernwärmebezugspreis als relativ hoch
eingestuft wird. Für die Orientierung
und bessere Zuordnung der Gebäude
des Siedlungsgebiets wurde das Sied-
lungsgebiet in 4 Teilgebiete aufgeteilt.
Abb. 3.4-3 zeigt das nördliche Viertel
mit überwiegend mehrgeschossigen
Wohnhäusern oder Funktionsgebäuden.
Ein weiteresViertel besteht fast ausschließ-
lich aus Ein- bis Zweifamilienhäusern.

Die im Projekt untersuchten CAFM-Soft-
warelösungen können für die gewählte
Aufgabenstellung als nicht zufrieden
stellend bewertet werden. Bei der ersten
Testsoftware ARRIBA Open FM führten
nach anfänglichen Installationsschwie-
rigkeiten auch erste Tests nicht zu den
gewünschten Ergebnissen. Die Kommu-
nikationsmöglichkeit mit externen An-
wendungen und der Datenaustausch
mit Hilfe von ASCII-Files waren in der
getesteten Version nicht ausreichend.
Die Bildung von Indikatoren ist über die
eigenhändige Erzeugung von Datenbank-
objekten vorzunehmen. Diese Objekte
können anschließend mit Attributen ver-

sehen werden. Die Gestaltungsmöglich-
keiten durch den Nutzer sind als gering
einzustufen. Die geforderte Funktiona-
lität für die kontinuierliche Aktualisie-
rung von NET-Indikatoren wäre nur
mit beachtlichem Programmieraufwand
durch den Anbieter zu realisieren. Die
Tests wurden nach diesen Erkenntnissen
beendet und eine weitere CAFM-Soft-
ware untersucht.

Die zweite CAFM-Software zeichnet
sich durch eine sehr hohe Flexibilität für
den Anwender aus. Diese ergibt sich aus
der Möglichkeit, verschiedene Funktio-
nen und Anwendungen zu programmie-
ren oder externe Anwendungen auf-
zurufen. Die Grundstruktur der Software
Visual FM basiert auf einem Kar-
teikartensystem, das an sich keine hohe
Funktionalität bietet und über wenige
im CAFM übliche Funktionen verfügt.
Nur über eine umfangreiche Einführung
in die Gestaltung der Objekthierarchie
und die damit verbundene Karteikarten-
struktur können Datenbestände so
aufgebaut werden, dass die Verknüpfun-
gen und Verweise konsistent sind, d. h.
ein fehlerfreier Einsatz gewährleistet
ist. Die Programmierung neuer Funktio-
nen erfordert die kostenpflichtige Pro-
grammierunterstützung des Anbieters.
Ein Budget für diese Zwecke war im Pro-
jekt nicht eingeplant, sodass auf diese
Leistung verzichtet werden musste. Die
Fortführung des Aufbaus eines Datenbe-
stands im CAFM-System Visual FM der
Loy & Hutz AG wurde schließlich we-
gen der fehlenden Visualisierungs- und
Auswertemöglichkeiten der Software
nicht weiter verfolgt.

Abb. 3.4-3: Teilgebiet des Sied-
lungsgebiets mit vorwiegend
Mehrfamilienhäusern (Neubau
und sanierte Objekte)
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Analysen zum Siedlungsgebiet wurden
mit den Daten der bereits angelegten
umfangreichen MS-Access-Datenbank
aus dem Policities-Projekt der Partner an
der HfT Stuttgart durchgeführt. Mit Hilfe
der Datenbank konnten Auswertungen
zu Gebäudegruppen und Kennwertver-
gleiche durchgeführt und visualisiert
werden. Die Übertragung der Tabellen
aus der MS-Access-Datenbank geschieht
dabei durch Nutzung der ODBC-Schnitt-
stelle in die Software MS EXCEL oder
das Auswertetool Origin Pro, die beide
eine hinreichend bequeme Möglichkeit
zur Datenanalyse und zur grafischen
Darstellung der Ergebnisse bieten. Die
Übertragbarkeit auf die Software der Fir-
ma Loy & Hutz AG wurde vom Anbieter
bestätigt, jedoch nicht geprüft.

Abschließend ist anzumerken, dass die
starren Datenbankstrukturen vieler am
Markt befindlicher CAFM-Lösungen
für die Einführung und nachhaltige Um-
setzung von Indikatorsystemen behin-
dernd sind.

Grundsätzliche Import-/Exportfunktion
mit ASCII-Dateien sind zwar vorhanden,
können jedoch für den dynamischen
Austausch mit modernen Datenerfas-
sungs- und Auswertestrukturen als nicht
aktuell bewertet werden. Die Erkennt-
nisse der Forschungsarbeiten sind nur
mit Unterstützung eines Anbieters in ei-
ne CAFM-Umgebung übertragbar.

Abb. 3.4-5: Spezifischer Heizwärmeverbrauch in kWh/m²a einer Schule
im Siedlungsgebiet über mehrere Jahre

Abb. 3.4-4: Tabelle 1.1 Typklassen der Gebäude und deren mittlerer Wärmeverbrauch im Jahr 2005
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Das Langzeitmonitoring des Solar Info
Center (SIC GmbH) in Freiburg verfügt
nun über eine Datenbasis von etwas
mehr als drei Jahren und steht kurz vor
dem Abschluss. Das Solar Info Center
Freiburg sieht sich als Kompetenzzent-
rum für Erneuerbare Energien und bietet

Prof. Elmar Bollin
Dipl.-Ing. Thomas Feldmann
Dipl.-Ing. (FH) Jesus da Costa
Fernandes M.Sc.

Forschungsgruppe „Nachhaltige Energie-
technik“ der Hochschule Offenburg

3.5 Energieeffiziente Gebäude;
Monitoring bestätigt erfolgreiche
Planung und Umsetzung

auf ca. 14.000 m² Büroflächen, Kon-
ferenzräume, Produktionsbereiche, Ver-
kauf und Gastronomie für Produkt- und
Dienstleistungsanbieter. Das im Jahr
2003 fertiggestellte Gebäude am Ost-
rand des Flugplatzes Freiburg befindet
sich in unmittelbarer Nähe zur Neuen
Messe und zur 11. Fakultät der Univer-
sität Freiburg. Mit einem schlanken
Gebäudetechnikkonzept und rationeller
Energienutzung sollte eine Optimierung
bei Energiebedarf und Raumklima bei
minimalen Mehrkosten für den Investor
erzielt werden.

In einem Projektteam, bestehend aus
Forschern des Fraunhofer ISE, der Uni-
versität Karlsruhe, der Universität
Wuppertal, der Hochschule für Technik

Stuttgart und der Hochschule Offenburg
sowie mit der Solares Bauen GmbH und
der Solar Info Center GmbH wurden
mehrere Untersuchungen im Rahmen
des Langzeitmonitoring durchgeführt.
Finanziell wird das Vorhaben mit Mit-
teln des Bundesministeriums für Wirt-
schaft und Technologie (Förderkenn-
zeichen: 033500U) im Rahmen des
bundesweiten Rahmenprogramms So-
larbau: MONITOR (heute: Energieopti-
miertes Bauen – EnBau: MONITOR) ge-
fördert. Zusätzlich werden Maßnahmen
zur Betriebsoptimierung durch den Bau-
herrn, die Provinzial-Leben-Baubetreu-
ungs-GmbH (PLB), unterstützt.

Abb. 3.5-1: Westfassade (links) und Blick in den Innenhof (oben) des Solar Info Center, Quelle: SIC GmbH
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Hohe Nutzerakzeptanz
und gutes Raumklima
Nutzerbefragungen, die im Rahmen der
Begleitforschung durch die Uni Karls-
ruhe im Winter und Sommer durchge-
führt wurden, zeigten entsprechend Ab-
bildung 3.5-2 eine hohe Zufriedenheit
der Nutzer mit dem Arbeitsplatz im SIC-
Gebäude.

Die Zufriedenheit hinsichtlich des Raum-
klimas im Winter ist hierbei stärker
ausgeprägt als im Sommer. In heißen
Sommerperioden zeigte sich die Not-
wendigkeit der Optimierung beim Be-
trieb der Lüftung, insbesondere bei der
Nachtauskühlung und bei der Verschat-
tung. Die Tageslichtsituation wurde
von über 80 % der Nutzer als genau rich-
tig bewertet. Bei der Bewertung der
künstlichen Beleuchtung befanden über
70 % der Nutzer die Beleuchtung als
genau richtig.

Die Eindrücke aus den Nutzerbefragun-
gen konnten durch Kurzzeitmessungen
des Fraunhofer ISE zum Raumklima und
zur Tageslichtversorgung bestätigt wer-
den. Abb. 3.5-3 zeigt den Verlauf des
Tageslichtkoeffizienten über den Quer-
schnitt eines Bürobereichs hinweg. Er-
gänzend wurde von der Hochschule
Offenburg die Ausleuchtung mit Kunst-
licht in einem ausgewählten Bürobe-
reich untersucht. Die Messungen bestä-
tigen hierbei die Planungsvorgaben für
Büroarbeitsplätze und Funktionsberei-
che wie Flure. Die Belegung bzw. der
Vermietungsgrad des Gebäudes stieg
im Lauf des Projekts stetig an und liegt
nach anfänglichen 75 % bei nun 90 %.

Emissionsfreie Wärmeversorgung
Das Planerkonzept einer emissionsfreien
Wärmeversorgung für das SIC-Gebäude
geht voll auf und basiert auf der Fern-
wärmeversorgung durch das Heizkraft-
werk des Uniklinikums Freiburg. Hierzu
wurde über ein Contracting in die Erneue-
rung der Druckluftanlage investiert.

Das SIC-Gebäude liegt mit einem jähr-
lichen Heizwärmebedarf von unter
30 kWh/m²*a deutlich besser als der
nach der ENEV 2002 berechnete Wert
von 32 kWh/m²*a. Dieser Bedarf wird
durch die in den drei Monitoring-Jahren
stetig angestiegenen Globalstrahlungs-
werte und die geringere Anzahl an Heiz-
tagen positiv beeinflusst. Eine Änderung
aufgrund der Zunahme der Belegung

Abb. 3.5-2: Hohe Zufriedenheit der Nutzer mit dem Arbeitsplatz im SIC-Gebäude,
Quelle: Uni Karlsruhe

Abb. 3.5-3: Tageslichtkoeffizient bei benachbarten Büros, Quelle: Fraunhofer ISE

Abb. 3.5-4: Heizwärmeverbrauch im Jahr 2005 des SIC im Vergleich zu anderen Objekten
des Forschungsprogramms, Quelle: Solarbau: MONITOR
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von 75 % auf 95 % ist nicht spezifi-
zierbar. Das SIC erfüllt, wie in Abb.
3.5-4 am Beispiel des Heizwärme-
verbrauchs (Richtwert: 60 kWh/m²a)
dargestellt, deutlich die Vorgaben des
bundesweiten Förderprogramms.

CO2-neutrale Stromversorgung
Die CO2-neutrale Stromversorgung hin-
gegen ließ sich nicht vollständig umset-
zen. Bis zum Oktober 2006 wurde das
Gesamtgebäude vom Energieversorger
Badenova mit Strom versorgt. Als Betrei-
ber der Photovoltaikanlagen (gesamte in-
stallierte Peakleistung 55,8 kW) auf dem
Dach des SIC-Gebäudes und Betreiber
eines Holzkraftwerks sollte 100 % CO2-
neutraler Strom für den Gebäudebetrieb
bereitgestellt werden. Aufgrund von
Betriebsproblemen beim Holzkraftwerk
fiel bereits eine Komponente des Kon-
zepts aus. Der eingespeiste Strom der
PV-Anlagen wurde gutgeschrieben und
macht mit durchschnittlich 56 MWh/a
ca. 20 % des Strombedarfs für den Ge-
bäudebetrieb aus. Im Oktober 2006
wurde nach Entscheidung des Gebäude-

eigentümers die komplette Stromversor-
gung umgestellt. Jede Mieteinheit kann
seitdem den Energieversorger frei wäh-
len. Verblieben ist die Stromversorgung
der allgemeinen Gebäudebereiche über
einen Naturstrom-Anbieter, sodass der
Gebäudebetrieb nach wie vor größten-
teils CO2-neutral gestaltet wird.

Teilklimatisierung mit Erdsonden
Der große Seminarraum des SIC wird
über fünf ca. 80 m lange Erdsonden ge-
kühlt. Die Betriebsdaten der Erdsonden
zeigten zu Beginn der Monitoringphase
lange Betriebszeiten der Lüftung bei
gleichzeitig hoher Entnahme von Kühl-
energie im Sommer und Vorwärmener-
gie im Winter an. Die Energiebeiträge
waren etwa gleich bei ca. 2,5 MWh. Die
langen Betriebszeiten der Lüftung führ-
ten zu sehr hohen Stromkosten für den
Betreiber des Seminarraums. In einer
ersten Optimierungsphase wurde die
Lüftung lediglich vor und während der
Nutzung aktiviert. Dies führte im folgen-
den Jahr 2006 zu einer relativ geringen
Entnahme an Wärmeleistung, aber mit

4,5 MWh zu einer höheren Kühlleis-
tungsentnahme bei den Erdsonden. Bei
näherer Betrachtung stellte es sich her-
aus, dass zwei Drittel der Kühlleistung
ins Foyer abgeführt wurden, da der
Seminarraum ca. 600-800 Stunden ver-
teilt auf das Jahr genutzt wird. Die Küh-
lung des Foyers wird, wie in Abb. 3.5-5
veranschaulicht, alternativ zum Seminar-
raum betrieben und nur dann freigege-
ben, wenn kein Kühlbedarf im Seminar-
raum angezeigt ist.

Da eine Abkühlung des Foyers auch an
Sommertagen nicht immer erforderlich
ist, wurde diese Funktion durch Anhe-
ben der Schwellwerte verändert. Dies
führte zu einer deutlich geringeren Kälte-
entnahme von ca. 1,3 MWh im Jahr
2007. Die Erdsonden könnten damit
Leistung zur Kühlung von weiteren
Räumlichkeiten bereitstellen Optimie-
rungen zur erweiterten Nutzung der
Kühlleistung der Erdsonden werden auf
der Basis des Monitoring diskutiert und
sollen in das Betriebskonzept der Konfe-
renz- und Seminarräume einfließen.

Abb. 3.5-5: Teilklimatisierung des großen Seminarraums mit Erdsonden
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Warmwasserbereitung mit Solarwärme
Die Warmwasserbereitung erfolgt im
SIC-Gebäude über zentrale Warmwasser-
speicher, die sich in den jeweiligen Ker-
nen/Treppenhäusern befinden. Bei drei
Kernen unterstützen Solarkollektoren
mit je einer Fläche von 6 m² die Erwär-
mung des Wassers in einem 300 Liter
großen Speicher. Die weitere Energie
wird von der Fernwärme geliefert. Ge-
plant wurde hier mit einem Solaranteil
von 50 % des Wärmebedarfs.

Beim vierten Kern ist ein Warmwasser-
speicher mit 1400 Litern und einer Kol-
lektorfläche mit 16 m² größer dimensio-
niert, um den Warmwasserbedarf des
Gastronomiebetriebs und der Radler-
duschen zu decken. Die installierte
Anlage führte immer wieder zu Be-
schwerden durch den Betreiber des Gas-
tronomiebetriebs, da durch das System
die benötigte Warmwassermenge nicht
ausreichend bereitgestellt wurde. Die
verantwortliche Planungsgruppe veran-
lasste den Umbau der Anlage und stellte
um auf ein Zwei-Speicher-Konzept mit
einem weiteren 500-Liter-Speicher.

Nach der Energiebilanz lagen die Solar-
anteile für die gesamte Warmwasserbe-
reitung in den Jahren 2006 und 2007 bei
34 bzw. 31 %. Die Verschlechterung im

Abb. 3.5-6: SIC-Gebäude

Jahr 2007 ist auf Umstellungs- und
Optimierungsarbeiten beim großen
Warmwasserspeicher zu suchen, da hier
der Fernwärmeanteil im Vergleich zum
Vorjahr deutlich zugenommen hat. Bei
Detailuntersuchungen wegen der Zirku-
lationsverluste in einem der reinen Bü-
rokerne zeigt sich, dass die Zirkula-
tionsverluste als sehr hoch zu bewerten
sind. In Verbindung mit geringeren Solar-
anteilen ist die Wirtschaftlichkeit des an-
gewandten zentralen Verteilkonzepts in
Frage zu stellen. Eine abschließende Aus-
wertung der Messdaten des Jahres 2007
zum Projektabschluss steht noch aus.

Fazit des Monitoring
Das SIC-Gebäude erwies sich im Rah-
men des Monitoring als Musterobjekt für
energieeffiziente Gebäude. Die Pla-
nungsvorgaben wurden über große Be-
reiche sehr gut umgesetzt. Einzelne
Sondernutzungsbereiche wie der über
die Erdsonden gekühlte Seminarraum,
dieTrinkwassererwärmung des Gastrono-
miebetriebs im westlichen Kern und
die erreichbaren Luftwechselraten für
die Nachtlüftung lassen Optimierungs-
potenziale erkennen.

Anfänglich erwiesen sich die ver-
schiedenen Gewerke im Gebäude und
der Baukörper als nicht aufeinander an-

gepasst. Durch das Monitoring konnten
sehr viele dieser Fehlanpassungen er-
kannt und korrigiert werden. Von Vorteil
war die Bereitstellung eines Budgets für
Optimierungen durch den Bauherrn.
Das Monitoring hat sich für künftige
Bauvorhaben als erstrebenswerte Maß-
nahme im Sinn eines nachhaltigen Be-
triebs empfohlen.

Die Gebäudeautomation konnte hervor-
ragend durch gezielte Ergänzung mit
zusätzlicher Messtechnik für das Moni-
toring eingesetzt werden. Die frühe Um-
setzung eines Messkonzepts (idealer-
weise in der Bauphase) in Verbindung
mit der Gebäudeautomation kann mit
geringen Investitionsmehrkosten hohe
Einsparungen beim späteren Gebäude-
betrieb erzielen.

Durch das Langzeitmonitoring des SIC
war es der Hochschule Offenburg mög-
lich, moderne Verfahren der Gebäudeau-
tomation wie Fuzzy-Decision-Making als
Expertensystem, direkter Zugang zur
Gebäudeautomation über einen OPC-
Server und Internet-Webservices für die
Optimierung des Gebäudebetriebs zu in-
tegrieren und zu testen. Die Forschungs-
arbeiten sind an dieser Stelle noch nicht
abgeschlossen und werden bei einem
weiteren Projekt fortgeführt.
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ABSTRACT
The particulate matter and gas emissions
of several plant oils are analyzed in the
hot exhaust gas under various engine
conditions at different speeds and loads.
The measurement data are compared to
the emission values of conventional die-
sel fuel (gas oil). The investigation con-
centrates on a modern common rail TDI
light duty diesel engine, four cylinders,
for passenger cars. The differences in the
gas and particulate matter emission
compared to conventional diesel fuel
are remarkably low for the diesel engine,
which is properly adjusted for plant oils.
Emission data of an old heavy duty die-
sel engine are also shown for compari-
son reasons and reveals large differences.
Differences are found in the pressures of
the indicator diagram, time resolved
over the crank angle. Plant oils consis-
tently exhibit a higher cylinder pressure.
The TEM investigation confirms the diffe-
rences found by the LPME (long path
multi-wavelength extinction) online
analysis.

Introduction
Non-esterified plant oils gain ecological
and economical importance, particular-
ly in the EU, where it is intended to in-
crease the share of renewable energies.

Prof. Dr.-Ing. Richard Zahoransky
Benjamin Dorn
Christian Wehmann, Offenburg

3.6 Particle and Gaseous Emissions of
Diesel Engines Fuelled by
Different Non-Esterified Plant Oils

Plant oils do not require any chemical
treatment, so do not cause secondary
pollution. Plant oils have a much higher
viscosity than conventional gas oil. It is
mandatory to decrease the oil viscosity
by heating prior to injection to assure
proper injection and to avoid engine da-
mage due to coke formation in the com-
bustion chamber and at the injection
nozzle. The heating to approx. 90°C
yields a reduction of the kinematic vis-
cosity of typical oils, e.g. for rape seed
oil to approx. 10 mm2/s which is not far
from the gas oil value and is thus suit-
able for a good injection.

The German quality standard of Weihen-
stephan (RK-Qualitätsstandard 05/2000)
for rape seed oil should be followed for
use as diesel fuel. Basically, refined plant
oils as used for food are applicable as
fuel. The chemical composition of plant
oils is appreciably different in compa-
rison to diesel fuels derived from mine-
ral oils suggesting also different emissi-
on behaviour.

Measurement Technique
The particle emission is measured on-
line by the optical technique LPME (long
path multi-wavelength extinction), using
a White Cell, Fig. 3.6-1 with an optical
path length of 8 m. LPME delivers on-
line the main aerosol parameters “par-
ticle concentration” (volume or mass
concentration or particle number densi-
ty) and “mean particle size” in the hot,
untreated exhaust gas.

The LPME is described in detail in [1].
Fig. 3.6-2 depicts the measurement de-
vice. It has to be stated that the LPME
system is sensitive to changes in the re-
fractive index, particularly the imaginary
part, of the particles. This feature detects
deviations in the composition of the
emitted particulate matter (unburned
fractions) as demonstrated for the results
of the old heavy duty diesel engine.
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Engines Fuelled by
Different Non-Esterified
Plant Oils
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Abb. 3.6-1: White cell principle
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Fig. 3.6-2: On-line particle analyzer LPME

Fig. 3.6-3: Typical TEM picture of diesel soot. Large circle: aggregate, small circle:
primary particle

It is the unique feature of LPME that the
size of the primary particles of the chain-
like soot aggregates is derived. These pri-
mary particles are well in the nano range,
typically between 10 and 30 nm, whe-
reas the soot aggregates yield an equiva-
lent kinetic diameter of approx. 100 nm
and above as measured by DMA units.
Fig. 3.6-3 visualizes these relations in a
typical TEM picture of diesel soot. It is
clear that only the primary particles in
the nanometer range are relevant for en-
vironmental or biological reactions and
not the loose, randomly formed aggre-
gates (i.e. mainly particles in the low
nanometer size range are translocated in
lungs [2]).

EXPERIMENTAL SET-UP
A state of the art common rail 4 cyl.,
1.7 l EURO 4 engine with 16 valves, EGR
and VTC turbo charger (but no diesel par-
ticulate filter) was used. The injection
pressure is up to 1,800 bar. A heat ex-
changer using engine coolant is installed
which heats the plant oil up prior to injec-
tion to approx. 80 to 90°C. A special
pump for plant oils is installed to yield the
pre-pressure necessary for the high pres-
sure pump. The engine is started by con-
ventional gas oil and the common rail
system is flushed by gas oil before turning
it off to avoid a start with cold plant oil.
This procedure assures good injection
conditions for plant oils. No other modifi-
cations are made and the injection cont-
rol remains unchanged as supplied by the
engine manufacturer for gas oil operation.

Signal
detector

White cell

Sensor head:
Laser transmitters,
3 wavelengths
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The engine is mounted on an engine dy-
namometer, Fig. 3.6-4. Only steady state
load conditions are investigated so far.
Emission data which are collected in the
on-line mode have been:

- Mean diameter of the primary
soot particles

- Particle volume concentration
- CO, O2 and NOX

Other engine data:
- CO, O2 and NOX

- Exhaust temperature at different
positions

- Internal pressure over the crank shaft
angle (indicator diagram)

For comparison reasons, an old heavy
duty engine from 1969 was also analy-
zed, Fig. 3.6-5. An asynchronous gene-
rator served as a brake. The direct injec-
tion pressure peak is only 200 bar. This
engine with mechanical control unit
does not incorporate any engine refine-
ments such as a turbo charger.

The same fuel preheating of the plant oil
is applied as described before and the
same data set is collected.

MEASUREMENT RESULTS

Common Rail EURO 4 Diesel Engine
Four different plant oils have been inves-
tigated in comparison to conventional
gas oil:
- Rape seed oil,
- Sunflower oil,
- Soya oil,
- Peanut oil.

The common rail engine has three injec-
tion phases: Pre-injection, main injec-
tion and post-injection. The post-injec-
tion can clearly be seen in Fig. 3.6-6.

The different fuels do not show large dif-
ferences in the nature of the emitted par-
ticulate matter with this engine (compa-
re [1]). Hardly any variations in the
primary particle size can be detected.
All the measured primary particle sizes
are in the range of approx. 15 nm. The
TEM pictures, all similar to Fig. 3.6-3,
confirm these results. The composition
is graphite carbon. Ash traces could not
be found on the particles (compare par-
ticles emitted by the heavy duty engine,
Fig. 3.6-11a and 3.6-11b). This suggests
a similar, rather ideal combustion, also
for the biogenic fuels, confirming the
somehow universal, fuel independent
nature of soot formation. This is in consi-
derable contrast to the results of the old
heavy duty engine.

Appreciable differences are found in the
emitted particulate matter concentration
for the different fuels.

Fig. 3.6-4: EURO 4 Diesel engine connected to an engine dynamometer

Fig. 3.6-5: Old heavy duty diesel engine
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Table 1 lists the volumetric concentrati-
ons of the fuels compared under three
engine load conditions. The data repre-
sent the scattering of the values which
are measured in several measurement
campaigns at different days. The data
are collected at approx. 4 kHz intervals.
The scattering in the data (i.e. the rela-
tively large standard deviations) are due
to measurement uncertainties, the some-
how unsteady engine/brake control and
the variation in the environmental con-
ditions (humidity, temperature). As ex-
pected, the concentration depends
strongly on the load, but with individual
trends for each fuel. There are load con-
ditions where plant oils emit a lower
particulate matter concentration. How-
ever, the measurements do not show a
clear emission advantage for plant oils.

The density of the plant oils are approx.
10 % higher whereas the lower calorific
value Hu is lower by approx. 10 % in
comparison to diesel fuel. This leads
practically to the same heat addition per
fuel shot. However, consistent diffe-
rences are found in the power, Fig. 3.6-6,
and in the cylinder pressures, Fig. 3.6-7.
The power generated by conventional
gas oil falls into the range of the different
plant oils. Rape seed oil and peanut oil
generated the highest power output and
soya oil the lowest.

In contrast, the gas oil shows lowest pres-
sures during the combustion in the cylin-
der as presented in Fig. 3.6-7. Again, the
rape seed oil yields highest pressures.

The gaseous emissions have been measu-
red using DiGas 440 of AVL. The results
for three different engine speeds at near-
ly full load are listed in Tables 2 to 4. The
concentrations of carbon monoxide
CO and unburned hydrocarbons HmCn

have been below the detection limits in
all cases and are, therefore, not listed in
the tables.

Only slight differences of the CO2 and
O2 emissions can be detected for the dif-
ferent fuels. However, NOX values are
generally higher for plant oils compared
to gas oil – up to more than 15 % in
some cases. The only exception could
be found at the high speed engine con-
dition shown in Table 4 where all fuels
emitted the same NOX values.

Load condition: 1500 rpm
app. 25 kW

2300 rpm
app. 55 kW

3300 rpm
app. 60 kW

Fuel Mean volume concentration in 10-9 m³/ m³³ and standard deviation

Gas oil 44 17 16

Rape seed oil 50 15 12

Sun flower oil 33 16 19

Soya oil 42 11 17

Peanut oil 26 13 19

Relative standard
deviation 5 to 10 % 10 to 25 % 10 to 25 %

Table 1: Volume concentration of particulate matter at full load and relative standard deviation

Fig. 3.6-6: Power versus engine speed for different fuels. Each fuel is
represented twice, representing the measurement scattering

Fig-3.6-7: Indicator diagram for different fuels at 2300 rpm and 47 kW
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Old Heavy Duty Diesel Engine
Similar experiments are performed with
an old diesel engine for comparison
reasons. A total of 6 fuels are analyzed:
Conventional gas oil, low sulphur gas
oil (green diesel), bio diesel (esterified
rape seed oil), rape seed oil, soy oil and
used, but cleaned frying oil (rape seed
oil). The low injection pressure, the
simple control and the lack of advanced
diesel engine equipment may cause an
insufficient combustion compared to
the state of the art engines. The diffe-
rences found in the particle emissions
between gas oil and plant oils are surpri-
singly high. The size of the primary par-
ticles as well as the particles consistency
and composition differ appreciably.

1500
rpm
27 kW

CO2
[% vol]

O2
[% vol]

NOx
[ppm
vol]

Lambda

Gas oil 11,3 5,1 671 1,3

Rape
seed oil 12,5 4,4 775 1,2

Sun
flower oil 11,2 5,7 763 1,3

Soya oil 11,6 5,7 772 1,3

Peanut
oil 11,6 5,5 738 1,3

Table 2: Gaseous emission at 1500 rpm
and 27 kW

2300
rpm
47 kW

CO2
[% vol]

O2
[% vol]

NOx
[ppm
vol]

Lambda

Gas oil 9,2 8,3 652 1,6

Rape
seed oil 9,3 8,7 670 1,6

Sun
flower oil 9,0 8,7 716 1,6

Soya oil 9,5 8,5 720 1,5

Peanut
oil 9,4 8,6 779 1,6

Table 3: Gaseous emission at 2300 rpm
and 47 kW

3300
rpm
50 kW

CO2

[% vol]
O2

[% vol]

NOx

[ppm
vol]

Lambda

Gas oil 7,9 9,8 447 1,8

Rape
seed oil 8,5 9,8 456 1,7

Sun
flower oil 7,8 10.7 417 1,8

Soya oil 8,1 10,3 423 1,8

Peanut
oil 7,9 10,5 416 1,8

Table 4: Gaseous emission at 3300 rpm
and 50 kW

The primary particle size of bio diesel,
conventional and low sulphur diesel ge-
nerate the expected low particle diame-
ters of approx. 10 to 20 nm, whereas the
rape seed oils form particles in the size
range between 80 and 100 nm (Fig. 3.6-
8). Soya oil has an intermediate size of
approx. 50 to 60 nm. The LPME detects
additionally a much lower imaginary
refractive index of these big particles.
The particles from plant oil fuels are wax
like, containing unburned long chain
hydrocarbons like organic acids. This
can also be seen visually on the collec-
tion filter, which is brownish instead of
black, as for normal diesel soot. The ex-
haust looks much whiter than the smoke
of gas oils which is practically black.
This is confirmed by the particle compo-
sition, which is qualitative overview of
the organic acids in the particles emitted
by the old engine. Particles emitted by
diesel fuels have a much lower organic
content compared to oils as fuel. There is
a weight difference, documented in [4].
Table 5 shows 5 to 8 times higher emissi-
on of organic acids for rape seed oil.

The higher viscosity of plant oils (at 70o
C approx. 15 to 20 mm2/s versus approx.
5 mm2/s for gas oil at room temperature)
and the lower CETAN number compared
to gas oil suggest, that these are the main
reasons for an incomplete combustion
with larger particle sizes at these low

Table 5: Comparative values of organic acids found in the emitted particulate matter
of the old diesel engine (weight values)

injection pressures, in particularly at lo-
wer loads. However, the reason for the
special size of soya oil, which is found
consistently, is still unclear. This is in
contrast to the modern engine, where
much higher injection pressures atomize
the fuel to small droplets leading to a
rather complete combustion with much
smaller soot particles.

One recent publication [3] reports
“strong mutagenic effects” of the emissi-
ons, when vegetable oils are used as fuel
for diesel engines. The plant oil is injec-
ted without preheating in this investiga-
tion [3]. Such an injection causes in-
complete combustion, as the cold plant
oils can not be atomized suitably to
form the necessarily fine fuel droplets
due to the high viscosity. Therefore, the
emissions reported in this investigation
[3] are not representative for modern
common rail engines with prewarmed
plant oils.

The particle size proves to be very sensi-
tive to the engine load. Low and medi-
um load conditions generate the big pri-
mary particles. Increasing load let the
particle size decrease. The highest pos-
sible engine load reduces the particles
to the low values of 10 to 20 nm which
is similar to modern engines emissions.
Also, the smoke turns black.

Molecule Rape Seed Oil Bio Diesel Conv. Diesel Green Diesel

Glutar Acid 15,4 55,2 00,8 00,6

Adipin Acid 11,8 11,3 00,1 00,5

Pimelin Acid 11,2 00,5 >0,05 >0,05

Cork Acid 11,2 00,5 00,1 00,1

Azelain Acid 11,7 00,5 00,1 00,1

Sebazin Acid 00,5 00,1 >>0,05 >>0,05

Undekandicarbon Acid 00,3 00,1 >>0,05 >>0,05

Dodekandicarbon Acid 00,1 >>0,05 >>0,05 >>0,05

Phtal Acid 113 112 13,4 11,8

Total 225,2 220,2 ≈4,6 ≈3,2
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The volume concentration varies for the
different fuels as displayed in Fig. 3.6-9
(in a logarithmic scale). Bio diesel has by
far the lowest particulate matter concen-
tration, followed by the low sulphur gas
oil (green diesel). The plant oils emit hig-
her concentrations than conventional
gas oil. Soya oil has the highest emissi-
on. Again, this is due to incomplete
combustion.

SUMMARY

Modern common rail diesel engine
Non-esterified plant oils may be used as
a substitute for gas oil in diesel engines.
However, it is mandatory to reduce the
plant oil viscosity by preheating to get
values close to gas oil to assure a good
injection. This avoids incomplete com-
bustion and engine damage. No other
engine modification is required to use
plant oils as fuel. The particulate matter
and gas emission behaviour of a modern
common rail EURO 4 engine depend on
the used fuels. The nitrogen monoxide
NO values are higher when plant oils
are applied – the other gaseous emissi-
ons are practically the same. Peanut oil
and sun flower oil emit the lowest
particle concentration according our
measurements. Soya oil and rape seed
oil have nearly the same particulate
matter emission like gas oil. The high in-
jection pressure seems to atomize the
plant oils efficiently so that there is no
difference in the combustion nor in the
particulate morphology (same particle
size, same composition) compared to
conventional gas oil.

The transient pressure analysis resolved
over the crank angle can be used as cha-
racteristic fingerprints of the various fu-
els. Plant oils have the highest pressures.

Old heavy duty diesel engine
The emission data of the old heavy duty
engine with low injection pressures is
not representative for modern diesel en-
gines with high injection pressures, elec-
tronic fuel injection, turbo charger and
exhaust gas recirculation. The emitted
particles contain unburned organic
compounds even when the oil is pre-
heated to 80° C prior to injection.

One recent publication [3] reports
“strong mutagenic effects” of the emissi-
ons when vegetable oils are used as fuel
for diesel engines. The plant oil is injec-

ted in this investigation [3] without pre-
heating. It can be extrapolated from our
measurements that the injection of cold,
high viscous plant fuel causes incom-
plete combustion. Our old heavy duty
engine shows a similar incomplete com-
bustion at low loads with an elevated
share of organic material in the particu-
late matter emission. Injection of cold
plant oil is certainly no option to judge
the biological and environmental impact
of plant oils as fuel as evaluated in [3].

The LPME proves to be a reliable instru-
ment for the fast, cost-efficient analysis
of the particulate matter in the raw, un-
diluted exhaust gas. The refractive index
sensitivity enables LPME to detect even
composition differences in the particles.
The LPME results of the mean particle
sizes are confirmed by TEM pictures.

Fig. 3.6-8: Particle sizes in the exhaust of the old heavy duty engine
at const. medium load: 10.1 kW, 1,500 rpm

Fig. 3.6-9: Concentration of particulate matter in the exhaust of the old heavy duty engine
at constant load; same conditions as in Fig. 3.6-8

Soy oil Rape seed oil Cleaned frying oil

Bio diesel RME Green diesel Gas oil

Rape
seed oil

Cleaned
frying oil

Soy oil

Gas oil, green diesel
and bio diesel
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The LPME results for the measured par-
ticle sizes are confirmed by the TEM pic-
tures. Fig. 3.6-3 is the example of soot
particles emitted by gas oil. Fig. 3.6-10a
visualizes emitted particles at middle
load (corresponding to Fig. 3.6-8) and
Fig. 3.6-10b shows particles at high load,
both from rape seed oil.

The particles from plant oils as fuel ex-
hibit small “spots” of approx. 3 nm dia-
meter on the surface, Figs. 11a and 11b.
It is believed that these spots are ash/salt
residues, e.g. salts from Ca or other inor-
ganic components.
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Introduction
Biological markers in medicine are usu-
ally considered diagnostic or prognostic
tools in the treatment of serious illness.
The University of Applied Science in Of-
fenburg being partner in a BMBF project
(Bundesministerium für Bildung und
Forschung) together with Stratec biome-
dical systems, AnDiaTec, Spitzmüller
AG and Freiburg Materials Research
Center are investigating a new method
to detect rare illness. This project is
known as “Up-conversion Multiplex
Diagnostic Assays” (UNDAM). Integrating
in it different sciences and technologies
like Optics, electronics, Nanotechnolo-
gy and biotechnology to contribute into
major advances in medical diagnostics,
molecular biology and cell biology.

UNDAM Project
To understand better, what is this project
about, it is important to describe the
keywords used in the project’s name.
The first important word is “assay”. An
assay is an analytical procedure to test
the properties and/or composition of or-
ganic substances, metals, drugs, or other
materials by chemical means. Nowa-
days, there are a large number of diffe-
rent procedures or so called “assays”.
Just to mention some of these assays or
procedures that already exists: antigen
capture assay, bioassay, immunoassay,
microbiological assay, stem cell assay,
and many others.

Prof. Dr. rer. nat. Klemens Lorenz
Carlos Barragán M.Sc.

3.7 Up-conversion Multiplex
Diagnostic Assays

In medicine, the test usually determines
a chemical substance in the human
body. For this, the medicine uses the
Spectroscopy, which studies the interac-
tion between radiation and matter as a
function of wavelength. In other words,
it analyzes the dispersion of an object’s
light into its component colours. Here is
where the second keyword takes rele-
vance “Up-conversion”.

What is Up-conversion?
When a medium emits fluorescence as a
consequence of being excited with inci-
dent light, the wavelength of the fluores-
cence is usually longer than that of the
exciting light (Fig. 3.7-1).
This means that the photon energy is re-
duced. However, under some circum-
stances up-conversion fluorescence can
occur, where the wavelength of the
emitted light is shorter. This is possible
via excitation mechanisms which invol-
ve more than one absorbed photon per
emitted photon.

This is a rather unusual process since
low energy photons are “converted” to
higher energy photons. At least two NIR
photons are required to generate one
VIS photon.

Up-conversion can only occur in mate-
rials in which multiphonon relaxation
processes are not predominant, thus al-
lowing more than one metastable exci-
ted state. In rare-earth compounds, the
4f or 5f electrons are efficiently shielded
and thus not strongly involved in the
metal-to-ligand bonding. As a conse-
quence, electron-phonon coupling to
f-f transitions is reduced, and multipho-

non relaxation processes are less
competitive. The phenomenon of up-
conversion is therefore most common
and best studied in materials containing
lanthanide ions. But there are also tran-
sition-metal systems and rare-earth /
transition-metal combinations which
show this phenomenon.

Up-conversion Multiplex
Diagnostic Assays
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level diagram
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In the following figure (Fig 3.7-2) is
shown the emission spectrum of the Up-
conversion Phosphors, provided by
Phosphor Technology Ltd (England). The
spectrum was obtained in the chemistry
lab of the University of Applied Sciences
Offenburg. The following products were
analyzed: PTIR475, PTIR545, PTIR550
and PTIR660; these powders were obtai-
ned in a particle size between 800 nm
and 15 µm, and submitted to an ablati-
on process, developed in the University
specially to reduce the size of this par-
ticles into the rage of nanoparticles. Due
to the nature of this process was suspec-
ted that the up-conversion phosphors
could loose some of their optical pro-
perties, but the nanoparticles spectrums
show, that the optical characteristics re-
main intact after the process of ablation.

The figure 3.7-3 shows the PTIR475 ob-
tained directly after applying the Laser
Ablation Method. It is possible to ob-
serve that the particles emit a light of
blue colour (475 nm) after being excited
by a laser of 980 nm (NIR).

An important advantage of the up-con-
version method over the methods used
nowadays, that in the last one normally
UV (ultra-violet) light is used. Unfor-
tunately the utilization of UV sources
involves some disadvantages in some
cases, including the destruction of virus
or bacteria that produce the illness.

An image tells more than thousand words,
and in order to understand which role the
up-conversion in the UNDAM project
plays. Figure 3.7-4 shows a schematic
illustration of an antibody bonded to na-
noparticle coated with a silica shell. The
silica shell allows biocompatibility bet-
ween the nanoparticle and the antibody;
otherwise the compound of the nanopar-
ticle would destroy the antibody.

And the last, but not least, important
keyword is “Multiplex”, it implicates the
possibility to detect not only one, but
several different illnesses running just
one test. That will be possible if every
different type of antibodies is connected
to a specific coloured of nanoparticle. In
Figure 3.7-5 three different colours of
nanoparticle connected to a three diffe-
rent antibodies are presented. These are
excited with a laser beam, using the up-
conversion concept.
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Im Allgemeinen lassen sich mikrobielle
Brennstoffzellen definieren als Vorrich-
tungen, die in der Lage sind, chemische
Energie über elektrochemische Reaktio-
nen in elektrische Energie umzuwandeln
[1]. Konventionelle Brennstoffzellen ba-
sieren auf verhältnismäßig einfachen
chemischen Reaktionen. Sie benötigen
Wasserstoff oder Methanol als Brennstoff
und produzieren Wasser und CO2, im
Fall von Methanol als Brennstoff. Andere
Brennstoffzellen können auch kurzketti-
ge Alkohole oder Alkane als Brennstoff
verwerten, diese werden aber zumeist in
einem vorgeschalteten Reformprozess in
Wasserstoff umgewandelt. Die Betriebs-
temperaturen der konventionellen Zel-
len liegen im Bereich von 50 – 1000 °C.
Mikrobielle Brennstoffzellen arbeiten
dagegen unter milden Bedingungen
(20–40 °C) zumeist in neutralem
pH-Bereich. Diese Eigenschaften kön-
nen sehr vorteilhaft sein, wenn hohe
Temperaturen oder extreme pH-Bedin-
gungen unerwünscht sind. Biologische
Systeme können zudem ein wesentlich
größeres Substratspektrum verwerten als
konventionelle Brennstoffzellen, um
elektrische Energie zu erzeugen. Neben
dem Vorteil der CO2-neutralen Stromer-
zeugung sollte außerdem nicht uner-
wähnt bleiben, dass es sich bei den Sub-
straten der mikrobiellen Brennstoffzelle

Dr.-Ing. Andreas Wilke
Prof. Dr. rer. nat. Christiane Zell
Tobias Duri

3.8 MIBIBZELL – Entwicklung einer
mikrobiellen Brennstoffzelle

zumeist um industrielle/kommunale Ab-
wässer handelt. Anstelle einer kosten-
aufwendigen Abwasserbehandlung in
entsprechenden Klärstufen werden hier
die organischen Bestandteile zusätzlich
energetisch genutzt und erzielen somit
noch einen positiven betriebswirtschaft-
lichen Effekt.

Funktionsweise der mikrobiellen
Brennstoffzelle (MBZ)
Eine mikrobielle Brennstoffzelle unter-
scheidet sich von einer herkömmlichen
Brennstoffzelle darin, dass die erzeugten
Elektronen nicht von molekularem Was-
serstoff stammen, sondern diese von der
Biomasse direkt oder über eine entspre-
chende Redoxkomponente (Mediator)
an der Anode abgegeben werden.

In der MBZ können Bakterien verwendet
werden, die anstelle von Sauerstoff als
terminalen Elektronenakzeptor, Elektro-
nen auf elektrische Leiter übertragen
können. Bei diesen Bakterien ist im Ge-
gensatz zu anderen Bakterienarten das
Elektronentransport-Protein auf der Au-
ßenseite der Bakterienzellmembran lo-
kalisiert, z. B. bei Shewanella putrefa-
ciens. Durch dieses Protein können die
Elektronen von der Zelle auf eine
elektrisch leitende Elektrode einer
Brennstoffzelle übertragen werden. Die
ebenfalls bei diesem Prozess entstehen-
den Protonen diffundieren durch die
protonenselektive Membran in den
Kathodenraum. An der belüfteten Ka-
thode werden anschließend die Proto-
nen mit Luftsauerstoff zu Wasser oxidiert.
Die grundsätzliche Funktionsweise der
mikrobiellen Brennstoffzelle ist in Abbil-
dung 3.8-1 dargestellt [2].

MIBIBZELL –
Entwicklung einer
mikrobiellen
Brennstoffzelle
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Ergebnisse
In 2007 wurde zunächst eine mikro-
bielle Brennstoffzelle entwickelt, um
erste Betriebserfahrungen zu sammeln,
vergleiche Abbildung 3.8-2. Bei der
Werkstoffauswahl der Zelle wurde dar-
auf geachtet, ausschließlich thermosta-
bile Materialien bis 140 °C zu verwen-
den, um eine Hitzesterilisation zu
ermöglichen. Hierdurch konnte ein
Betrieb mit nur einem Bakterienstamm
ohne Fremdkontamination (mono-
septische Betriebsweise) gewährleistet
werden.

Für den Brennstoffzellenbetrieb wurde
ein geeigneter Mikroorganismus Shewa-
nella putrefaciens der Deutschen
Stammsammlung von Mikroorganismen
und Zellkulturen (DSMZ, Braunschweig)
eingesetzt.
Entsprechend Abbildung 3.8-3 [3], in
der beispielhaft die Vorgehensweise zur
Aufnahme der Leistungscharakteristik ei-
ner mikrobiellen Brennstoffzelle darge-
stellt ist, wurde der Spannungsabfall an
verschiedenen Lastwiderständen gemes-
sen. Da sich beim vorliegenden Char-
genbetrieb keine stationären Zustände
einstellen können (das Substrat wird mit
der Zeit abgebaut und die Biomassekon-
zentration steigt mit der Versuchszeit),
erfolgt ein Wechsel des elektrischen
Widerstands erst, wenn die zeitliche Än-
derung der gemessenen Spannung unter
0,2 mV pro Minute liegt, also ein
quasistationärer Zustand vorliegt. Nach
Erreichen der Leerlaufspannung wird in
der Folge der Spannungsabfall von un-
terschiedlichen Lastwiderständen ermit-
telt. Hieraus können anschließend die
maximalen spezifischen elektrischen
Leistungen, bezogen auf die Anodeno-
berfläche als charakteristische Kenngrö-
ße, unter gegebenen Betriebsbedingun-
gen ermittelt werden.

Nach verfahrenstechnischer Charak-
terisierung des Anodenraums, also der
Bestimmung des Verweilzeitverhaltens
und der Bestimmung des Totvolumens,
wurden Untersuchungen zur Optimie-
rung des Elektrodenmaterials und zur
elektrischen Anbindung der Elektroden
durchgeführt.

Abb. 3.8-2: Experimenteller Aufbau zur Aufnahme der Leistungscharakteristik einer mikrobiellen
Brennstoffzelle. Der Aufbau zeigt die mikrobielle Brennstoffzelle (rechts im Bild),
Schlauchpumpen zur Befüllung des Anoden- und Kathodenkompartiments (Bildmitte) sowie
die automatisierte Messwertaufnahme (links im Bild)

Abb. 3.8-3: Beispielhafte Darstellung zur Ermittlung der spezifischen Leistungsdichte
in einer mikrobiellen Brennstoffzelle, entnommen aus [3]
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Die ersten Versuche in der MBZ wurden
mit Anodenmaterialien aus Graphitpa-
pier, vergleichbar mit denen einer kon-
ventionellen Brennstoffzelle, ausgestattet.
Hierbei konnte eine maximale spezifi-
sche Leistung von 56 mW pro Quadrat-
meter Anodenoberfläche bei einem Last-
widerstand von 100 Ohm erzielt werden.
Nachteilig zeigte sich bei diesen Experi-
menten, dass die Oberfläche desAnoden-
materials herstellerseitig hydrophobisiert
ist und dass die elektrische Ableitung
einen hohen Übergangswiderstand auf-
wies. In weiteren Versuchen wurde da-
her unbehandeltes Graphitelektroden-
material verwendet, um einen direkten
Bakterienkontakt mit der Anode zu er-
leichtern. Weiter wurde der elektrische
Ableitungswiderstand durch konstruktive
Maßnahmen deutlich vermindert. Als
Folge konnte unter sonst identischen Ver-
suchsbedingungen die maximale spezifi-
sche Leistung auf 633 mW/m2 (220 Ohm
Lastwiderstand) deutlich gesteigert wer-
den, vgl. Abb. 3.8-4.

Ausblick
Die Leistungsfähigkeit einer mikrobiel-
len Brennstoffzelle wird entscheidend
durch die den Mikroorganismen ange-
botene Anodenoberfläche bestimmt.
Aus diesem Grund ist ein wesentlicher
Bestandteil der zukünftigen Arbeiten,
Anodenmaterialien mit einer hohen
Oberfläche einzusetzen und auf ihre
Eignung in der mikrobiellen Brennstoff-
zelle zu überprüfen. In Frage kommen
an dieser Stelle Graphitfilze oder Gra-
phitschüttungen. Erste orientierende
Versuche weisen bereits heute auf ein
hohes Leistungspotenzial dieser Ano-
denmaterialien hin.

Abb. 3.8-4: Einfluss des Anodenmaterials und der elektrischen Ableitung auf die spezifische
Leistungsdichte einer mikrobiellen Brennstoffzelle bei verschiedenen Lastwiderständen

Der Einsatz unter realen Bedingungen
erfordert eine kontinuierliche Beschi-
ckung des Anodenraums mit Abwasser.
Die momentan zurVerfügung stehenden
Brennstoffzellen sind jedoch nur für den
Batchbetrieb ausgelegt. Aus diesem
Grund werden weitere Arbeiten zum
Ziel haben, einen kontinuierlich betrie-
benenFestbettreaktoralsAnodenkompar-
timent zu entwickeln.
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Die Deutschen sorgen sich sehr um ihre
informationelle Selbstbestimmung. Ein
Indiz dafür sind nicht nur Diskussionen
über den Datenschutz bei der Nutzung
von Cookies auf Websites, sondern auch
die Diskussionen und Gerichtsurteile
um die Volkszählungsversuche der acht-
ziger Jahre. Auch in Bezug auf Direct
Mails ist hierzulande eine restriktive
Handhabung des Rechtsrahmens die
Norm. Gänzlich anders verhalten sich
jedoch viele Nutzer beim Umgang mit
Web 2.0-Anwendungen. Insbesondere
soziale Netzwerke haben mittlerweile
einen beträchtlichen Datenumfang an-
genommen und werden daher auch ge-
zielt zur Personalarbeit oder für andere
Recherchezwecke herangezogen. Um
die künftige Funktion dieser Plattformen
für Wirtschaft und Gesellschaft zu ver-
stehen, muss man sich mit Beweggrün-
den der Nutzer und Wachstumsverlauf
auseinandersetzen. Zahlreiche Diplom-
arbeiten, aber auch Auftragsstudien im
Bereich Medienmanagement der Hoch-
schule Offenburg haben sich daher in
den vergangenen Monaten mit diesem
Phänomen beschäftigt [1].
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4.1 Online-Identitäten durch
Communities
und Web-2.0-Anwendungen

Web 2.0 und Communities
als Phänomen
Web 2.0 bezeichnet seit 2004 die sozia-
len Phänomene im Internet. Mit zahlrei-
chen Schlagwörtern wie „Mitmach-Web“
oder „VertrauensInternet“ werden dabei
einzelne Aspekte in den Vordergrund
gerückt. Dabei sind zahlreiche hierbei
eingesetzten Technologien zwar erst in
den vergangenen Jahren zur Marktreife
entwickelt worden, dennoch sind einige
Anwendungen und auch Marken des
Phänomens Web 2.0 bereits seit Jahren
verfügbar. Anwendungen wie das „col-
laborative filtering“, mit dem amazon
auf Basis der vielen Transaktionen Emp-
fehlungen für den Nutzer ausspricht
(„Käufer, die dieses Buch gekauft haben,
haben auch folgende Produkte erwor-
ben“), sind bereits seit Mitte der neun-
ziger Jahre verfügbar. Dennoch haben
viele Funktionen und Plattformen, die
dem Internet eine soziale Dimension
verleihen, erst seit wenigen Jahren den
großen Erfolg erzielen können, für den
sie heute stehen. Beispielhaft ist das
Business-Netzwerk „Xing“, das unter
dem früheren Namen „OpenBC“ von
Beginn an gute Wachstumszahlen
verzeichnen konnte, während ähnliche
Produkte in früheren Phasen nicht die
Beachtung bei den Nutzern fanden
und daher am Ende auch nicht so erfolg-
reich waren.

Diese Beispiel zeigt, dass gerade die so-
genannten „Communities“, d. h. Netz-
werke, die von sozialen Komponenten
geprägt sind [2], in den vergangenen
Jahren einen außerordentlichen Zulauf
hatten. Die Medienbranche, dominiert
von Betreibern klassischer Medien wie
Zeitungen, Zeitschriften oder Rundfunk-
programmen, haben längst auf diesen
Trend reagiert. Die Verlagsgruppe Georg
von Holtzbrinck hat sich für einen ho-
hen zweistelligen Millionenbetrag die
Online-Plattform „StudiVZ“ einverleibt,
auf der sich vorrangig Studierende deut-
scher Hochschulen vernetzen und damit
auch ihre Persönlichkeitsprofile,Themen-
interessen und Konsumpräferenzen mit-
teilen. Durch den Netzeffekt, wonach
der Nutzen eines sozialen Netzes mit
der Zahl der daran angeschlossenen
Teilnehmer/-innen exponentiell wächst,
konnte StudiVZ ein rasantes Wachstum
verzeichnen, sodass die zählbaren Erfol-
ge bei Nutzungszeit und -intensität
schon rasch die der traditionellen Mas-
senmedien im Netz überflügeln konnte.

Rolle des Nutzers durch Partizipation
Wie kommen nun diese außerordentlich
hohen Nutzerzahlen zustande? Letztlich
unterscheidet sich die Arbeitsweise von
Web 2.0-Angeboten und herkömmli-
chen Medien im Internet fundamental.
Durch die Tatsache, dass sowohl Nutzer
als auch PR-gesteuerte Internetquellen

Online-Identitäten
durch Communities
und Web-2.0-
Anwendungen
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eine neue Rolle im Rahmen der vermit-
telten Webkommunikation einnehmen,
wird deutlich, dass ein Großteil der Nut-
zung nicht auf klassisches Abfragen von
Inhalten beruht, die von einer traditio-
nellen Redaktion erarbeitet und aufbe-
reitet wurden. Die Dynamik der Web-
sites hängt daher sehr stark davon ab, ob
es gelingt, ausreichend viele motivierte
und qualifizierte Nutzer zum Mitma-
chen zu überreden bzw. zu motivieren.
Durch die Partizipation der Nutzer ver-
ändert sich auch die Rolle der inhaltlich
Verantwortlichen, die vom Redakteur
zum Community Manager mutieren
müssen. Dabei spielt die Definition der
richtigen Messkriterien eine entschei-
dende Rolle, wenn es darum geht, den
Erfolg der einzelnen Web 2.0-Plattform
zu messen und zu beurteilen [3]. Offen
ist in vielen Fällen das Geschäftsmodell.
So ist es für die Communties mit einer
starken Orientierung an Nachrichten
nach wie vor schwierig, Online-Werbe-
formen so in das Angebot zu integrieren,
dass die Nutzer sich nicht in der Nut-
zung behindert fühlen und die Plattform
verlassen oder meiden [4]. Die Nutzung
der auf sozialen Netzwerken geparkten
Daten beispielsweise ist ebenfalls stark
beschränkt, sodass man nicht alle theo-
retisch denkbaren Vermarktungsmög-
lichkeiten realisieren kann. Soziale
Netzwerke profitieren im Unterschied
zu den Nachrichtenplattformen dabei
vom Netzeffekt und dem Lock-in-Effekt.
Der Netzeffekt hat zur Folge, dass der
Nutzer auch dann bei der großen Platt-
form bleibt, wenn sie ihm nicht mehr zu
hundert Prozent gefällt, da z. B. die
Werbung zugenommen hat. Schließlich
möchte er ja mit möglichst vielen Teil-
nehmern aus seinem Umfeld den Kon-
takt halten. Der hohe Aufwand, bis man
das eigene Profil in einer Datenbank
platziert hat, hält viele davon ab, diesen
Aufwand durch Mehrfachmitgliedschaf-
ten bei unterschiedlichen Plattformen
zu vervielfältigen.

Datenmenge und Nutzungsmotive
Beeindruckend ist in diesem Zusam-
menhang auch die Datenmenge, die bei
der Nutzung der einzelnen Plattformen
anfällt. Die Datensammlung und -gene-
rierung aus Sicht der Betreiber beginnt
bereits bei den Registrierungsvorgängen.
Hier werden auch gezielt Daten genutzt,
um nicht nur die Services anzupassen,
sondern auch um bereits an dieser Stelle
Möglichkeiten der Vermarktung aufzu-

Abb. 4.1-1: Erfolg von StudiVZ im Vergleich zu traditionellen Massenmedien im Internet
Quelle: Bemmann 2007, S. 14

Abbildungsnachweis
Bemmann, Dennis; studiVZ &
SchülerVZ; Vortrag und Präsentation
auf dem Fachtag Web 2.0 der ZV
GmbH am 30. Oktober 2007 in Köln

Abb. 4.1-2: Neue Formen der Internetöffentlichkeit
Quelle: Neuberger, 2007, S. 16

Abbildungsnachweis
Neuberger, Christof; Perspektiven
und Probleme der Partizipation im
Internet; Vortrag und Präsentation
auf dem Fachtag Web 2.0 der ZV
GmbH am 30. Oktober 2007 in Köln
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nehmen [5]. Die zahlreichen im Netz
hinterlassenen Spuren können nun über
Metasuchmaschinen, die sich auf Perso-
nensuche spezialisiert haben, zusam-
mengefasst werden, sodass völlig neue
Profile entstehen. Plattformen wie z. B.
Yasni.de können zwar nicht alle gestell-
ten Aufgaben bei einer Personensuche
im deutschsprachigen Raum erfüllen,
dennoch entsteht hier eine zusätzliche
Macht, die auf die digitale Identität ein-
zelner Einfluss nimmt. Dieser Einfluss
wirkt sich auf die Personalarbeit, aber
auch auf das Kooperationsmanagement
aus, da die virtuelle Identität maßge-
bend wird für die Chancen, als Partner
akzeptiert zu werden. Dienstleister wie
ReputationDefender.com bieten daher
bereits gezielt an, sich um unliebsame
Einträge im Netz zu kümmern.

Web 2.0 und Personalarbeit
als Beispiel
Im Bereich Medienmanagement der
Hochschule Offenburg wurde eine Stu-
die durchgeführt, bei der 480 Personal-
verantwortliche dazu befragt wurden,
ob und wie sie soziale Netze und
Online-Communities für die eigene
Arbeit nutzen [6]. Knapp die Hälfte der
antwortenden Unternehmen (44,7 %)
[7] nutzt das Internet bei der Personal-
recherche. Dabei werden neben Such-
maschinen (u.a. Google, Yahoo, MSN)
auch Personalplattformen wie JobPilot
und Monster sowie die gängigen sozia-
len Netzwerke wie Xing und StudiVZ
genutzt. Nur ein Fünftel der antworten-
den Personalverantwortlichen nutzt da-
bei das Internet zur Überprüfung von
Lebensläufen [8]. Bei Personalrecher-
chen überwiegt das Interesse an neuen
potenziellen Mitarbeitern; nur selten
wird über das derzeit beschäftigte Perso-
nal auf diesem Weg nachgeforscht [9].
Das Engagement künftiger Mitarbeiter in
fachlich klar profilierten Foren wird ge-
nerell positiv bewertet. Wichtiger als die
Anhäufung renommierter Kontakte wird
die fachliche Profilierung der Kandida-
ten eingestuft [10].

Wenn man sich bei den Befragten auf
die Rechercheprofis der Branche, die
Headhunter, konzentriert, ergeben sich
ebenfalls deutliche Anzeichen dafür,
dass die digitale Identität eine entschei-
dende Rolle spielt und vor allem künftig
spielen wird. Eine von der „Wirtschafts-
woche“ veröffentlichte Studie des Bun-
desverbands Deutscher Unternehmens-

berater (BDU) ergab, dass im Jahr 2007
34 % der Personalberater Lebensläufe,
Referenzen etc. via Internet gegenprü-
fen. Dies ist gegenüber dem Vorjahr ein
Zuwachs von 6 % [11].

Für viele Bewerberinnen und Bewerber,
die sich gerade um die höher qualifizier-
ten Tätigkeiten, d. h. die typischen aka-
demischen Berufsgruppen, bemühen,
stellt das eigene Themen- und Interes-
senprofil im Internet eine Visitenkarte
dar, die momentan wenig professionelle
Beachtung durch die Bewerber erfährt,
in Zukunft jedoch eine große Bedeutung
durch verändertes Auswahl- und Re-
chercheverhalten der Firmen erlangen
kann [12].

Aber auch Firmen müssen sich zuneh-
mend mit ihrer Identität im Web 2.0-
Kontext beschäftigen. Denn auch hier
kann das im Netz hinterlegte Image
dazu führen, dass bestimmte Geschäfts-
kontakte nicht mehr genutzt werden
können oder die eigene Firma bei
Kontaktgesprächen schon gar nicht mehr
in die engere Auswahl kommt. Boykott-
aufrufe, Hass-Seiten, Mitarbeiterkritik
im Netz sind nur eine kleine Auswahl
der möglichen Problemfelder der Repu-
tation. Hier muss durch präventives Mo-
nitoring [13] und eine eigene Kommuni-
kationsstrategie das Unternehmen
versuchen, die Kontrolle und Informa-
tionshoheit zu behalten bzw. wieder zu-
rückzugewinnen.
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Web-TV und IP-TV
Die deutschen Presseverlage haben seit
dem vergangenen Jahr mehr und mehr
die Erwartungshaltung geäußert, dass
sie vornehmlich in Online-Medien und
hier wiederum in den Aufbau von
Bewegtbildbereichen investieren wür-
den [1]. Dabei muss man begrifflich
eine Unterscheidung zwischen Web-TV
und IP-TV vornehmen. Während letzte-
res lediglich auf die technische Übertra-
gung Bezug nimmt und damit klassi-
sches Fernsehen als Geschäftsmodell
zugrunde legt und oft ein TV-bezogenes
inhaltliches Format auf Basis von IP-Net-
zen verbreitet, bezieht sich Web-TV auf
die Formate, die neu als Internetfern-
sehen entstehen [2]. IP-TV beschreibt
als Innovation rückkanalfähige TV-For-
mate auf digitalen Endgeräten, die
Video-on-Demand, Festplattenrekorder
(Personal Video Recorder: PVR) und
weitere Anwendungen ermöglichen. Bei
Web-TV hingegen können die klassi-
schen Abruftechnologien des Internet
zur Verbreitung von Video-Infos genutzt
werden. Damit ist Web-TV aus der
Marktentwicklung heraus betrachtet
eine Technologie, die typischerweise in
nicht genormter Qualität den Abruf von
audio-visuellen Inhalten am PC gestattet
und nicht direkt in die Entwicklung des
digitalen TVs einbezogen ist.

Web-TV als Massenphänomen
Web-TV ist daher aus Sicht vieler poten-
zieller Betreiber ein Schritt zur Demo-
kratisierung des Fernsehens, denn die
Markteintrittsbarrieren sinken drama-
tisch. Nach Auffassung der meisten Be-
treiber [3] handelt es sich dabei auch
nicht um Rundfunk, sodass die Lizenzie-
rungsproblematik fehlt. Diese niedrigen
Markteintrittsbarrieren auf der formalen
Seite werden durch sehr niedrige Eintritts-
schwellen auf der Seite der Technologie
ergänzt. Mit dem neuen Berufsbild des
VJ (Videojournalisten) verknüpfen sich
auf Seiten der Website-Betreiber nicht
nur die Hoffnungen auf die Beschäfti-
gung preiswerter Mitarbeiter, sondern
die sehr kostengünstige Videotechnik
senkt zusätzlich die Hemmschwelle, in
diese neuen Produktbereiche zu inves-
tieren. Die derzeit bereits im Internet

Prof. Dr. Thomas Breyer-Mayländer

4.2 Web-TV-Anforderungen
für Online-Plattformen
der Print-Verlage

verwendbaren Kameras und Schnittpro-
gramme sind natürlich aus Sicht profes-
sioneller Anwender stark limitiert, sie
reichen jedoch aus, um mit Video-on-
Demand-Diensten im Internet aktiv zu
werden. So ist die Zahl der Betreiber in
Deutschland mit mehr als 660 Web-TV-
Angeboten auf ein beachtliches Niveau
geklettert [4]. Neben privaten und öf-
fentlich-rechtlichen TV-Sendern sind
diese Institutionen (Parteien, Kirchen
etc.), Großunternehmen und andere
Medienunternehmen wie z. B. Presse-
verlage, die diese neue Medienform nut-
zen. Die ursprüngliche Markterwartung,
dass die zunehmenden Möglichkeiten
der Verbreitung audio-visueller Inhalte
im Internet, die durch die besseren
technischen Übertragungswege entste-
hen, zu einer stärkeren Stellung der TV-
Sender im Internetmarkt führen wird,
hat sich bislang nicht in dieser Form be-
stätigt. Die Nutzung audio-visueller
Inhalte läuft derzeit vor allem über Web-
TV im Segment von user-generated con-
tent und plattformgesteuerten Videos.
Die internationalen Anbieter wie „You-
tube“ und „Myspace“ sowie die vielen
nationalen, regionalen und themen-
spezifischen Portale konnten hier eine

Entwicklung auslösen, die sich von den
klassischen TV-Formaten entfernt.

Mindestanforderungen an Qualität
aus Sicht der Markenführung
Für die Betreiber der neuen Dienste stellt
sich nun die Frage, welche neuen For-
mate anstelle der bisher etablierten Seri-
en und Spielfilmformate treten werden.
Entscheidend ist dabei bereits die Länge
der Beiträge. Im Internet liegt bei sehr
vielen Plattformen die zeitliche Ober-
grenze der Beiträge bei 1:30 min, und
im Sinn der Ergonomie sollten die Nut-
zer immer über die Länge des Beitrags
informiert sein und die Möglichkeit ha-
ben, während des Abspielens über den
Player einzugreifen und auch die noch
verbleibende Restzeit abzulesen. Auf-
grund des hohen Aufwands haben selbst
regionale Anbieter sich teilweise von
klassischen Nachrichtenformaten abge-
wandt und bieten statt dessen Themen
an, die sich z. B. bei Zeitungsverlagen
aus den aktuellen Redaktionskonferen-
zen ergeben oder aufgrund aktueller Er-
eignisse notwendig werden [5]. Das Bei-
spiel Main-Netz-TV des „Main-Echos“
Aschaffenburg zeigt hier klare Präfe-
renzen auch auf Seiten der Nutzer:

Abb. 4.2-1: Formate für inhaltliche Struktur

Quelle
Eymann, Ulrich; Videonachrichten mit
Lokalkompetenz – Das Beispiel mainnetz
TV; ZV Seminar; Berlin 5.2.2007; S. 6
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Mindestanforderungen an Qualität
aus Sicht der Markenführung
Wer fertigt nun diese Formate und Bei-
träge an? Selbst in Unternehmen mit
ähnlichen Voraussetzungen (z. B. regio-
nalen Tageszeitungsverlagen) kommen
hier unterschiedliche Lösungen zustan-
de. Während die „Hessisch-Niedersäch-
sische Allgemeine“ in Kassel hierfür vier
Online-Redakteure nutzt, die neben ih-
rer normalen Redaktionsarbeit auch
Web-TV produzieren [6], sind es beim
„Main-Echo“ in Aschaffenburg die fest-
angestellten Pressefotografen und zusätz-
lichen freien Mitarbeiter, die hier in die
Pflicht genommen werden [7]. Hier
muss darauf geachtet werden, dass un-
abhängig von der ursprünglichen Aufga-
benstellung der dabei eingesetzten
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter eine
ausreichende Qualifikation für die neue
Aufgabenstellung vorhanden ist. Im Sinn
der Markenführung des Medienunter-
nehmens muss sehr wohl darauf geach-
tet werden, welchen Anspruch man mit
den einzelnen Beiträgen in den
unterschiedlichen Medienformen ver-
bindet. Um die Marke zu positionieren,
werden hier im Regelfall klare Abspra-
chen über Vor- und Abspann und die
Einbindung der einzelnen Marken-
segmente des Medienhauses zu treffen
sein [8]. Wer hier stärker auf leicht kon-
sumierbares setzt und auch den Aspekt
des „user generated contents“ so auf-
fasst, dass unprofessionelle Beiträge
ebenfalls akzeptiert werden, ist gut bera-
ten, zweite oder dritte Markenlinien auf-
zubauen. Es ist dann entscheidend, dass
vom Publikum der unterschiedliche in-
haltliche Anspruch der einzelnen Mar-
ken innerhalb der Markenfamilie nach-
vollzogen werden kann.

Geschäftsmodelle und
Vermarktungsmöglichkeiten
Die Hauptvermarktungsidee im Internet
besteht nach wie vor in den unterschied-
lichen Varianten der Werbevermarktung
und des Sponsorings. Der hohe Auf-
wand, mit dem audio-visuelle Inhalte
professionell produziert werden müssen,
schlägt sich in außerordentlich ungüns-
tigen Kostenstrukturen nieder, wenn
man diese Aktivitäten mit reinen Print-
oder Online-Inhalten vergleicht. Dies ist
nicht nur für die Entwicklung von Web-
TV-Formaten der Inhalteanbieter ein
Problem, sondern trifft in demselben
Maß auch potenzielle Werbungtreiben-
de. Um hier gerade bei der Vermarktung

lokaler und regionaler Web-TV-Projekte
die Einstiegsschwelle niedrig zu halten,
werden oftmals von den Plattform-
betreibern Komplettpakete inkl. Wer-
bespot oder Slideshow angeboten. Den-
noch bleibt auch hier die Schwierigkeit
bestehen, dass die Erwartungshaltung
des Publikums nicht enttäuscht werden
darf. Der Werbungtreibende tut sich im
Regelfall mit schlecht umgesetzten Wer-
bemitteln nichts Gutes. Der Vergleich
zur Kinowerbung, wo die Diawerbung
der lokalen Werbungtreibenden oft in
geradezu abenteuerlichem Kontrast zu
den Werbetrailern der Hollywoodfilm-
studios und den professionellen Bot-
schaften internationaler Markenartikler
stehen, mag diese Problematik veran-
schaulichen.

Der Kreis der potenziellen Werbung-
treibenden reduziert sich daher bereits
durch den hohen Produktionsaufwand
für professionelle Werbemittel. Darüber
hinaus ist die Werbung auch schwer
planbar. Formate wie „Aktuelles“, wo
neben Verkehrsunfällen spektakuläre
Gerichtsurteile etc. präsentiert werden,
lassen sich nicht in eine klassische Ziel-
gruppenplanung einbeziehen, da die
Struktur der Zuschauer stark vom Thema
des jeweiligen Beitrags geprägt wird.
Dies ist der Grund, weshalb regelmäßig
wiederkehrende Themen für eine profes-
sionelle Werbevermarktung essentiell
sind. Letztlich zeigt der lokale und regio-
nale Markt derzeit ein eher verhaltenes
Interesse, sodass es auch wichtig ist, die
Vermarktung nicht ohne Not zu forcie-
ren, da sonst die Gefahr der „verbrann-
ten Erde“ besteht. Wer ohne eigentlichen
Nutzen hier als Probekunde geworben
hat, wird sich dies künftig gut überlegen.

Was sind nun die weiteren Erlösquellen,
die sich für die Plattformbetreiber hier
anbieten? Es ist zum einen Syndication,
d. h. der Verkauf der eigenen Inhalte an
Dritte, die diese Web-TV-Formate selbst
anbieten, sowie eng damit verwandt die
Auftragsproduktion z. B. für Firmen der
Region. Solche Firmenporträts werden
z.T. auch als redaktioneller Inhalt für die
Plattform genutzt. Hier empfiehlt sich
jedoch eine klare Regelung, um nicht
Probleme mit der redaktionellen Unab-
hängigkeit zu bekommen. Weitere
Vermarktungsmöglichkeiten bestehen
in der Kooperation mit anderen regiona-
lenAbspielstationen, wie z. B. Fernsehka-
nälen für Einkaufszentren etc.

Keine Lizenzpflicht für Abrufvideos
• Bei Videos auf Abruf handelt es sich

praktisch immer um „Dienste der In-
formationsgesellschaft“. Eine rundfunk-
ähnliche Lizenzpflicht für solche
Dienste ist mit Art. 4 der E-Commerce-
Richtlinie der EU nicht vereinbar.

• Auch die EU-Richtlinie über audiovi-
suelle Mediendienste (frühere Fernseh-
richtlinie) sieht eine Lizenzpflicht für
audiovisuelle Abrufdienste nicht vor.

• Nicht-lineare audiovisuelle Angebote
im Internet (Abrufdienste) sind auch
nach der aktuellen Diskussion als Tele-
medium und nicht als Rundfunk ein-
zustufen und daher gemäß § 54 des
Staatsvertrags für Rundfunk und Tele-
medien zulassungs- und anmeldefrei.

• Die Behauptung, dass bei einer Nicht-
überwachung audiovisueller Inhalte im
Internet durch die Landesmedienan-
stalten ein rechtsfreier Raum entsteht,
ist – was deutsche Anbieter angeht –
nicht zutreffend. Sie unterliegen selbst-
verständlich den allgemeinen Gesetzen
und der verfassungsmäßigen Ordnung.
Auch bestehen für Telemedien Rege-
lungen für journalistische Sorgfalts-
pflicht, Gegendarstellung, Datenschutz,
das Gebot der klaren Erkennbarkeit
von Werbung, Jugendschutz etc.
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• Fazit: Web-TV muss sich entwickeln
Web-TV ist als Möglichkeit für viele
Medienunternehmen, nun auch in das
Geschäft mit Bewegbildern einzusteigen,
eine attraktive Möglichkeit, das bishe-
rige Spektrum der Medienformen zu er-
weitern. Dabei muss jedoch darauf ge-
achtet werden, dass die vordergründig
günstige Technologie professionelles Per-
sonal und entsprechende Budget-Res-
sourcen voraussetzt. Die Refinanzierung
ist derzeit noch schwierig realisierbar,
da die hohen Produktionskosten für
Werbemittel und die noch unklare Ein-
beziehung in die Planung das Werbege-
schäft erschwert. Daher gewinnen
Dienstleistungen und Produktionsverein-
barungen in der nächsten Zeit zu-
nehmend an Bedeutung.
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English Abstract:
MI-Learning is a flexible framework for
the development of E-Learning lectures.
It is implemented in Flash. Important
issues are

• an integrated, homogenous design in
each part in every lecture,

• flexible and easy to use templates, so
that developers and users can focus on
the content.

Currently lectures in Software Enginee-
ring, Computer Networks and Databases
are under development with the MI-
Learning framework.

1. Zielsetzung
Electronic Learning ermöglicht den Ler-
nenden zeitlich und örtlich selbstbe-
stimmt, unabhängig und im individuel-
len Rhythmus zu lernen [1], [2].
An der Fakultät M+I (Medien und Infor-
mationswesen) der Hochschule Offen-
burg wurden bereits E-Learning-Kurse
als Ergänzung zur Präsenzlehre (in Vor-
lesungen, Übungen und Laboren) in
verschiedenen IT-Fächern konzipiert.
Damit jedoch alle Inhalte unabhängig
vom jeweiligen Autor über ein einheit-
liches Layout und konsistente Bedien-
elemente verfügen, ist vorgesehen, ein
Rahmenwerk zu erarbeiten, das es den
Autoren ermöglicht, ihre Inhalte ohne
technische Hürden und ohne Einfluss
auf Layout und Bedienung zu integrie-
ren. Gleichzeitig soll das Rahmenwerk
mit dem Namen MI-Learning die Bedie-

nung durch die Lernenden vereinfachen,
sodass sich diese ganz auf die Inhalte
konzentrieren können.

Für MI-Learning wurden die folgenden
prinzipiellen Anforderungen definiert:

• Die E-Learning-Kurse müssen webba-
siert sein, sodass sie von überallher
absolviert werden können.

• Beliebige Lerninhalte sollen sich ein-
fach und schnell integrieren und modi-
fizieren lassen. Einzelne Teile der Lek-
tionenmüssenunabhängigvoneinander
realisierbar sein.

• Templates sollen die Erstellung von In-
halten durch mehrere Autoren unter-
stützen und gleichzeitig ein Corporate
Design vorgeben.Von den Autoren soll
nur ein Minimum an technischem Vor-
wissen verlangt werden, damit auch in
studentischen Arbeiten Lektionen oder
Teile davon erstellt werden können.

• Der Aufbau der Kurse soll sehr flexibel
sein, sodass Lernende die Reihenfolge
der Arbeitsschritte selbst bestimmen
können. Rücksprünge und das Ver-
folgen von Querbezügen müssen je-
derzeit möglich sein.

• Die Inhalte selbst sollen didaktischen
Kriterien entsprechend aufbereitet wer-
den. Sie sollen die Lernenden motivie-
ren, damit sie gern und intensiv damit
arbeiten, eine hohe Lerneffizienz errei-
chen und ihnen individuelle Lernkont-
rollen bieten.

• SCORM-Kompatibilität ist gefordert,
damit Lektionen ausgetauscht werden
können.

2. Konzeption
Zunächst wurde – unabhängig von jegli-
cher Software und von den Inhalten – ein
Konzept für MI-Learning definiert, wel-
ches die grundlegende Struktur für alle
Kurse, das Layout der Seiten und einheit-
liche Navigationselemente vorgibt.

Abbildung 4.3-1 zeigt die Struktur an-
hand des Kurses Computernetze. Der
größte Bereich der Darstellung wird
durch die Inhalte eingenommen. Zu-
sätzliche Navigationselemente befinden
sich im oberen und im linken Bild-
schirmbereich.

Unter dem Namen des Kurses (Compu-
ternetze) befindet sich eine Navigations-
leiste, die alle Themen des E-Learning-
Kurses anzeigt. Jedes Thema kann
angewählt werden, und entsprechend
der Auswahl werden in der Navigation
auf der linken Seite die zugehörigen
Lektionen angezeigt, die alle die gleiche
Struktur aufweisen:

• Einführung gibt einen kurzen Einblick
in das Thema.

• Fakten zeigt im Inhaltsbereich über
eine oder mehrere Seiten hinweg die
Theorie zu den Lektionen an. Über die
Buttons „Next“ und „Back“ kann zwi-
schen den Seiten vor und zurück navi-
giert werden.
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E-Learning
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• Übung weist auf Inhalte, in denen
Benutzer ihr bisheriges Wissen prak-
tisch erlernen und überprüfen können
– und dies auf möglichst motivierende
Weise. Die Übungen sollen komplexe
Abläufe visualisieren und dem Lernen-
den den interaktiven Umgang mit
Algorithmen und praktischen Beispie-
len ermöglichen. Er wird dabei zur Lö-
sung der graphisch oder animiert dar-
gestellten Aufgaben aufgefordert und
kann sich Lösungen anzeigen lassen.

• Quizzes ermöglichen graphisch an-
sprechend eine Wissensüberprüfung.
Es wurden unterschiedliche Quiztypen
(z. B. Drag & Drop, Multiple Choice
mit Grafiken) analysiert und realisiert.
Fehlt dem Benutzer das notwendige
Wissen, so kann er jederzeit zu den
passenden Fakten springen, um die In-
formationen nachzulesen.

Abb. 4.3-1: MI-Learning

• Das Strukturelement Lessons Learned
führt dem Lernenden für eine Lektion
vor Augen, was er gelernt haben sollte.

• Zusatzinfos enthalten weiterführende
Links ins Internet bzw. Literaturhinweise
zur Vertiefung des Wissens.

In Abbildung 4.3-1 ist das Thema Wire-
less LAN ausgewählt worden. Dement-
sprechend sind in der linken Leiste alle
Lektionen zu diesem Thema aufgelistet
und für die ausgewählte Lektion Ad-Hoc
und Infrastruktur werden die vordefinier-
ten Abschnitte Fakten, Übungen, Quiz-
zes und Lessons Learned aufgeklappt.
Einführung und Zusatzinfos umschließen
das gesamte Thema. Ist ein Benutzer
nicht an allen Abschnitten interessiert,
sondern nur an den Inhalten der Ab-
schnitte Fakten, Übungen oder Quizzes,
so kann er statt der Auswahl Lektionen
eine entsprechende Auswahl im Filter-
Menü links unten treffen und erhält damit
eine Sicht nur auf die Fakten, die Quizzes
oder die Übungen zu jeder Lektion.

3. Realisierung
Auf Basis der geschilderten Konzeption
wurden einige auf dem Markt verfüg-
bare E-Learning-Umgebungen analysiert
und getestet. Sehr schnell wurde deut-
lich, dass die meisten Umgebungen die
geschilderten Anforderungen wie die
gewünschte flexible Navigation und die
gezielten Querverweise zwischen den
Inhalten nicht ausreichend unterstützen.
Außerdem war es bei den meisten Syste-
men nicht möglich, animierte oder in-
teraktiv steuerbare Inhalte zu erstellen
und bereits existierende Applikationen
flexibel einzubinden. In vorangegange-
nen Projekten [3] wurden mit Adobe
Flash bereits Erfahrungen gesammelt
und dabei festgestellt, dass Flash für die
Realisierung von ansprechenden, gra-
fisch aufbereiteten Inhalten sowie ani-
mierten und interaktiven Applikationen
hervorragend nutzbar ist. Da von Adobe
Flash auch E-Learning-Unterstützung
angeboten wird, entschlossen wir uns,
ausschließlich Flash einzusetzen.
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In einem ersten Schritt wurden nun de-
taillierte Designvorgaben definiert, die
die Schriften, die Farben, die Logos, die
Menüs, die Navigation sowie verschie-
dene Layouts für die Inhalte und vieles
mehr eindeutig festlegten. Anschließend
wurde das gesamte Rahmenwerk basie-
rend auf den Designvorgaben in Form
einzelner Flash-Templates implemen-
tiert. Durch die flexible Navigation hat
der Lernende die Möglichkeit, zwischen
Fakten, Übungen und Quizzes hin
und her zu springen, um fehlende Infor-
mationen abzuholen, Inhalte praktisch
zu erproben oder sein Wissen zu über-
prüfen. Die Datenübergabe zwischen
den Templates wurde mit Hilfe von
Cookies realisiert.

Insgesamt wurden bisher spezielle Flash-
Templates für den Rahmen und für jeden
Inhaltstyp (Einführung, Fakten, Zusatzin-
fos, …) entwickelt. Weil die eigentlichen
Inhalte, basierend auf den entsprechen-
den Flash-Templates, von unterschied-
lichenAutoren ohne große Einarbeitungs-
zeit realisiert werden sollen, wurde die
Schnittstelle zwischen jedem Template-
type und dem umgebenden Rahmen-
template so definiert, dass nur an einer
Stelle im Programmcode Übergabepara-
meter eingetragen werden müssen. Auf
diese Weise können die Autoren weitge-
hend unabhängig voneinander arbeiten.

4. Aktueller Stand, Bewertung
und Ausblick
Inzwischen sind alle Templates realisiert
und getestet. Einige Lektionen aus den
Bereichen Software Engineering, Daten-
banken und Computernetze wurden
mit diesen Templates schon umgesetzt
und werden bereits als Ergänzung zu
den entsprechenden Lehrveranstaltun-
gen genutzt.
In vorangegangenen Projekten hat sich
herausgestellt, dass eine zentrale Her-
ausforderung guter E-Learning-Lektio-
nen darin besteht, visuell ansprechende,
spannende Übungen und Quizzes zu
konzipieren und zu realisieren, die Ler-
nenden zum Üben motivieren. Laut [4]
behält der Mensch 90 Prozent von dem,
was er selbst ausführt. Alle anderen Lern-
formen sind deutlich weniger erfolg-
reich. Um derart motivierende Inhalte
zu erhalten, sollen die Kreativität und
der Ideenreichtum der Studierenden der
Fakultät Medien und Informationswesen
genutzt werden. Sie werden in kleineren
Projekten die Ideen entwickeln, ausar-

beiten und in Flash-Programmen umset-
zen. Das Framework ermöglicht die In-
haltserstellung von Studierenden für
Studierende, weil parallel viele kleine
Arbeitspakete realisierbar sind und an-
schließend in einer Lektion zusammen
gefügt werden können, ohne dass der
organisatorische Aufwand den Nutzen
übersteigt.

Die Erkenntnisse im laufenden Projekt
haben ergeben, dass die Inhalte mög-
lichst weitgehend einheitlichen Stan-
dards folgen müssen. Gerade weil viele
verschiedene Personen Inhalte produ-
zieren, sind die Vorgaben immer weiter
detailliert worden, um die homogene
Präsentation und Interaktion über alle
Inhalte hinweg sicherzustellen. Trotz-
dem ist von Seiten der Lehrenden viel
Geduld und eine Menge Korrekturarbeit
erforderlich, bis brauchbare Lektionen
entstanden sind, die korrekte und ver-
ständliche Inhalte mit spannenden
Übungen und Quizzes kombinieren
und damit die Studierenden zum Selbst-
studium motivieren.

E-Learning-Inhalte können nicht eins zu
eins aus herkömmlichen Lehrveranstal-
tungen übernommen werden [5]. Weil
die Studierenden die vorhandenen Lek-
tionen im Rahmen der entsprechenden
Vorlesungen bereits einsetzen, sollen
durch Befragungen und Analysen wich-
tige Erfolgsfaktoren für das E-Learning
herausgearbeitet werden. Die Ergebnis-
se werden in weitere Lektionen einflie-
ßen. Durch dieseVorgehensweise sollen
sowohl das Rahmenwerk als auch die
eigentlichen Inhalte in Zyklen weiter
ausgearbeitet werden, um den Nutzen
für die Lernenden zu maximieren.

Derzeit sind drei Kurse im Internet unter
folgenden Adressen verfügbar:

http://mi-learning.mi.fh-offenburg.de/
CNetze/Framework.swf

http://mi-learning.mi.fh-offenburg.de/
DB/Framework.swf

http://mi-learning.mi.fh-offenburg.de/
SWE/Framework.swf
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Abb. 4.4-1: Visualisierung
eines Audio-Logos

Abb. 4.4-2: Corporate-Sound-Designer
Pitt Weiss im Studio

Zusammenfassung
Seit den 90er-Jahren bildet sich eine
weltweite und interdisziplinäre Com-
munity für ‚SONIFICATION‘, die tech-
nologische fundierte Konzepte entwirft,
um Signale, Botschaften, Identitätsklän-
ge, Vorgänge, multivariate Datenströme
und zeitliche Veränderungen visueller
Information akustisch zu codieren [1].
Sonification bedeutet, anders als der
gestalterische Sound-Effekt für den Film,
das wissenschaftliche Darstellen von
Daten, Interfaces, Steuerung und Navi-
gation durch Hörbares. Dieses Feld der

„AUDITORY-DISPLAY-FORSCHUNG“
nutzt neue Modelle, die an Traditionen
in Tonpsychologie und musikalischer
Wahrnehmungsforschung anknüpfen.
Häufig sind weitere Fachexperten betei-
ligt, etwa aus der Bildbearbeitung und
Bildanalyse sowie Designer, Ingenieure,
Informatiker, Musiker, Architekten, Um-
weltforscher, Sozialwissenschaftler und
Kommunikationsplaner. So lassen sich
Börsendaten oder multivariate Zahlen-
ströme der Meteorologie in einem kom-
plexen Klangverlauf darstellen. Medizi-
nische Informationwirddurchakustische
Signale während einer Operation räum-
lich eingespielt ohne abzulenken. Die
Vorteile solcher SOUND-SIGNALISA-
TION in der komplexen Klangwelt des
Alltags, unserer ‚SOUNDSCAPE‘, liegen
auf der Hand: Klänge lassen sich neben-
bei wahrnehmen; sie kommen aus allen
Richtungen; Geräusche lenken weniger
ab als Sprache; Sound lässt sich digital

Prof. Dr. phil. Hans-Ulrich Werner

4.4 Sonification: Akustisches
Gestalten für digitale
Informationswelten und
audiovisuelle Medien

formen und anpassen, Hörbilder sind
leicht zu verstehen und zu lernen. Oft
beschränken sich die erzeugten Hör-
modelle allerdings auf elektronische
Zeichen (wie) aus einem „Labor“.
Benachbarte Felder im virtuellen Sound-
Design für den Film, beim Audio-Bran-
ding von Unternehmen, im Akustik-
Design von Produkten und im ‚Emotional
Design‘ [2] interaktiver Lernsituationen
können diese ‚klanggebende Verfahren‘
deutlich erweitern. Wir haben mit eige-
nen Produktionen und Testhörern solche
Übergänge entworfen und integrieren
dies in laufende interdisziplinäre Stu-
dien. Künftig sind solche Klangformen
für E-Learning-Prozesse ein fruchtbares,
bisher kaum genutztes Feld: als kreati-
ves, didaktisches Audio-Design [3], so
spannend inszeniert wie ein Hörspiel
oder ein Film [4], Abb. 4.4-1.

gang mit Musik bei Produktion und Re-
zeption. In eigenen Werken kennen sie
beide Wege: Umweltdaten mit Hilfe
von programmierbarer Musikelektronik
komplex, aber intuitiv verständlich dar-
zustellen; umgekehrt experimentelle
Musik mit Informationsmustern aus Um-
welt und Technik anzureichern. So wer-
den, interdisziplinär ermutigend, die oft
isolierten Laborklänge für Information in
einem künstlerischen ‚Labor der Emotio-
nen‘ [6] mit unserer Klanglandschaft,
der alltäglichen ‚Soundscape‘, aus Ge-
räusch, Ton, Stimme, Sound – und Stille
verbunden. Darin lässt sich ‚Sonificati-
on‘ als digitale Variante und Teilgebiet
von ‚Akustik Design‘ verstehen, als noch
junge Disziplin in einem tönenden Bau-
haus [7], Abb. 4.4-2.
Diese Idee eines Bauhauses für das Ohr
steht im Kontext der sogenannten ‚Akus-
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„Creative Aspects of Sonification“ [5]
nennen die Computer-Komponisten
Oden Ben-Tal und Jonathan Berger
ihren Transfer zeitgenössischer Kunst-
musik hin zu ‚klanggebenden Verfahren‘
in Technologie und Forschung. Sie plä-
dieren für einen Austausch alltäglichen
Hörens mit dem schöpferischen Um-

tik-Ökologie‘ des kanadischen Kompo-
nisten, Klangforschers und Hörpädago-
gen R. Murray Schafer. Sein World
Soundscape Project (SP) war im Vancou-
ver der 70er-Jahre der Ausgangspunkt für
ein heute weltweites Netz von Wissen-
schaftlern und Künstlern. Ihr zentrales
Konzept, die Soundscape als Klangland-
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schaft und Hörkultur, ist interdisziplinär
angelegt als kritische, hörerzentrierte
Analyse der Umwelt, über Lärmschutz
und traditionelle technische Akustik hin-
aus, als weitreichende Pädagogik des
Hörsinns und schließlich als Interpreta-
tion klanglicher Lebenswelten, die durch
zeitgenössische Kompositionen und als
Akustik-Design zurückwirken. Von der
Simon-Fraser-University in Vancouver –
bis heute Archiv und Zentrum für das
Studium der Akustischen Kommunikati-
on – dehnte sich das Pionierprojekt aus
nach Nord- und Südamerika, nach Euro-
pa, Australien und Japan.

Disziplinen wie Musik- und Klang-
pädagogik, Medienwissenschaft und Pro-
duktion, Informatik und Soziologie,
Architektur und Stadtplanung, Human-
geografie, Ethnologie und Biologie haben
sich durch solche Impulse wesentlich er-
weitert. Denn die Akustik-Ökologie stellt
den Menschen und seine Beziehung zum
Hörbaren in ihren Mittelpunkt. Der Hörer
ist nicht allein Zielobjekt von physikali-
schen Reizen und Mustern, sondern auch
der Interpret seiner eigenen Wahrneh-
mungswelt. Klänge tragen über die
Signalqualität hinaus immer Botschaften,
Alltagsbezüge und Gefühle mit sich, die
als Sprache, als ‚Klanguage‘ wirken. Das
bestätigt uns die heutige Hirnforschung zu

„Musik im Kopf“ [8], Abb. 4.4-3.

Barry Truax, renommierter Com-
puterkomponist und Forscher an der
Simon-Fraser-University in Vancouver,
entwickelte das Soundscape-Konzept
Schafers zu einem System von Acoustic

Abb. 4.4-3: Musikinformation als Netzwerk für Töne

Communication weiter: als interdiszipli-
näre, vergleichende Analyse von Hör-
modellen und Klangkulturen, die zu-
nehmend von Technologie und digitaler
Information überlagert werden [9]. Sei-
ne eigenen digitalen Klanglandschaften
und Multi-Media-Kompositionen sind,
so der Komponist, Entwürfe zukünftiger
Welten, ein Werden der Klänge vor ih-
rem Eintritt in die Wirklichkeit. Diese
doppelte Perspektive von Kunst und
Technik hat das gleichnamige Lehrgebiet
der „Akustischen Kommunikation“ in
unserem Master-Programm „Medien
und Kommunikation“ geprägt, ebenso
wie die Berliner Universität der Künste
(UdK) mit ihrem spezialisierten Studien-
gang zu „Sound Studies – Akustische
Kommunikation“, Abb. 4.4-4.

Abb. 4.4-4: Sensorama-Medienkunst Hochschule Offenburg 2007

Einem Bauhaus der Klänge und der Sin-
ne schließlich nähert sich auch der ori-
ginelle Studiengang „Multisensuelles
Design“ der Burg Giebichstein – Hoch-
schule für Kunst und Design, Halle. Dort
geht es, so der Leiter der Unternehmung,
DozentPeterLuckner, „umMultisensibili-
sierung und das Gleichgewicht der
Wahrnehmung“: vom einzelnen „Sinn“
zum ganzheitlichen Sinnesraum und
auch als Teamwork auf den Weg in neu-
es, schon transdisziplinäres Denken.
Der Prozess der Transformation, die
Übersetzung von Gestalt und Informa-
tion zwischen allen Codierungen steht
daher im Zentrum des Studiums [10].

Eine solche Sensibilität für Wege des
Übersetzens zwischen Bild, Text, Daten
und Form ist auch wesentlicher Kern der
Sonification-Netzwerke. So findet sich
in der Publikation „Understanding
Images“, im interdisziplinären Zirkel
von AutorInnen zur Bildanalyse produ-
ziert, eine ausgeprägt akustische Per-
spektive in Rory Stuarts Text „From the
Simple Beep to Sonification“ [11]. Soni-
fication, so summiert Rory Stuart pio-
nierhafte Studien der 90er-Jahre, infor-
miert durch einzelnes Klangobjekt wie
auch durch starke, variierte Klangströme
und Ereignisketten, in denen sich meh-
rere Parameter dynamisch ändern.
Tonhöhe, Pegel, Dauer, Ein- und Aus-
schwingvorgänge, modulierte Wellen-
formen und bearbeitetes Spektrum sind
allein wie zusammen mit der Informati-
onsgrafik sehr aussagekräftig. Beispiels-
weise wird die anhand von Eckdaten
indizierte Lebensqualität mehrerer US-
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Abb. 4.4-5: Game based learning,
Netzwerkspiel

Nach Sören Ingwersen [12] lassen sich
folgende Potenziale dieser Methodik er-
kennen durch: gelenkteAufmerksamkeit;
gute Orientierung; den Einsatz von Hin-
tergrund-Hören; durch parallele Klang-
ströme; die hohe zeitliche Auflösung
des Ohrs und die Wahrnehmung von
übergreifenden Gestalten und Verläufen.
Klänge entlasten das Auge durch paral-
lelen Input und sie schaffen mehr als das
Bild auch atmosphärische Schichten für
die Rezeption der Inhalte – sie werden
Wirkungsfaktor für „Emotional Design“
(Donald Norman) [13].

Im Labor dieses kreativen Designfor-
schers, spezialisiert auf die Dinge des
Alltags in verschiedenen Kulturen, hat
William Gaver schon früh mit Klangent-
würfen eines Sonic Finders für den Mac-
Intosh-Computer begonnen [14]. Sein
Ziel: die Oberfläche eines Computers so
wirken zu lassen wie die Geräusche un-
seres Alltags. Die Form seiner ‚Auditory
Icons‘ ist ein Echo auf deren Funktion.
Gaver hat eine komplexe Geräusch-Ta-
xonomie entwickelt, die Profil,Volumen,
Spektrum, Zeit und Form von vielen Hö-
rereignissen beschreibt. Eine wichtige
Gruppe sind darin elementare Zeichen,
die warnen und alarmieren, Eingaben
rückkoppeln und den Status eines Ab-
laufs vermitteln. Allerdings sind die
meisten Einzelereignisse und Funktio-
nen isoliert entworfen, sie überlagern
sich im Zusammenspiel, etwa beim
Alarm in einem Kernkraftwerk mit bis zu
60 parallelen Tönen zu einer im doppel-
ten Sinn kritischen Klangmasse [15].

Für die Vertonung von Daten haben sich
nach Dombois [16] zwei unterschied-
liche Begriffe als einander schneidende

Wege herausgebildet: Sonfication und
Auralisation oder Audifikation. Die bei-
den letzteren leiten Klänge aus der
Transposition von vorhandenen, schon
auditiv erfahrbaren Daten ab, etwa einer
Erdbeben-Aktivität, deren Zeitskala ver-
dichtet oder als infrasonische Tonlage in
den hörbaren Bereich verschoben wird.
Die Audifikation; während Sonifikation
immer ein Regelwerk der Übersetzung
ist. Dafür braucht man einen sogenann-
ten Mapping-Prozess der nachvollzieh-
baren Zuordnung. Effenberg nutzt in der
Sportwissenschaft multimodale Arrange-
ments (Nutzung mehrerer Interaktions-
kanäle) mit hörbaren Bewegungsabläu-
fen und akustischen Rückmeldungen für
das Training [17].

Für solche Vorgänge nutzt man ‚Earcons‘
mit ausgeprägt musikalischem Material,
als Kombination nach Rhythmus, Melo-
die, Klangfarbe, Register und Lautstärke,
die vom Rezipienten aktiv gelernt wer-
den (müssen). Earcons sind wie eine
Klangsprache [18], die sich zu immer
neuen Botschaften fügt. Der Ingenieur
und Künstler Raffaseder unterscheidet
noch „semiabstrakte Klangobjekte“, die
Eigenschaften vom konkreten ‚Auditory
Icon‘ mit der Gestaltung von musikali-
schen ‚Earcons‘ verbinden, etwa in ei-
nem interaktiven Computerspiel. Bei
künstlerischer Anwendung führt das bis
hin zu „Audio-Augmented Environ-
ments“, wo Klang, Bild, Bewegung und
die Inhalte selbst intensiv miteinander
interagieren [19].
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Staaten in unterschiedlich harmonischer
Klangstücke gut erkennbar. Kalifornien
wird dabei mit einer angenehm klingen-
den Komposition recht positiv charakte-
risiert, Abb. 4.4-5.



Mondfinsternisse entstehen immer dann,
wenn Sonne, Erde und Mond sich auf
einer Geraden befinden: Durch die geo-
metrischen Gegebenheiten des Sonnen-
systems verursacht die Erde einen Halb-
schatten- und einen Schattenkegel. Der
Mond durchquert den Halbschatten-
und den Schattenkegel jeweils in einem
Abstand von ca. 384.000 km – bei dieser
Entfernung ist der Schattenkegelradius
mit ungefähr 4.500 km mehr als doppelt
so groß wie der Mondradius (1738 km).
Dies erklärt auch, warum die Totalität, al-
so das Verhältnis der Eindringtiefe des
Mondes in den Kernschatten zum Mond-
durchmesser, größer als 100 % sein kann.

Das Besondere bei einer totalen Mond-
finsternis ist, dass der Mond im Kern-
schatten nicht im Dunkeln verschwindet,
sondern in einer kupferroten Farbe er-

Prof. Dr. Dan Curticapean

4.5 Totale Mondfinsternis
über Offenburg
am 3./4. März 2007

scheint – ein Effekt, der durch die Bre-
chung der langwelligen Lichtstrahlen
durch die Erdatmosphäre entsteht. Die
Helligkeit des Monds wiederum wird
von der Qualität der Erdatmosphäre be-
stimmt und auf einer Fünfpunkteskala,
der sogenannten Danjonskala, angege-
ben. Die Mondfinsternis vom 3./4. März
2007 hatte, aus Offenburg gesehen,
nach unseren Einschätzungen einen
Wert von L = 2 auf der Danjonskala,
Abb. 4.5-1.

Aus astronomischer Sicht waren die Be-
obachtungsvoraussetzungen in Offen-
burg ideal. Während der gesamten Totali-
tätsphase stand der Mond hoch am
Himmel. Gegen Mitternacht riss die Wol-
kendecke auf und ein prachtvoll roter
Mond erschien am Himmel (Abb. 4.5-2).

In einer Zusammenarbeit der Studenten
aus der Fakultät Medien- und Informa-
tionswesen sowie der Fakultät Elektro-
technik und Informationstechnik hat die
Hochschule Offenburg dieses Ereignis
über das radiofho live ins Internet über-

tragen. Ausgestattet mit zwei Canon XL1
und einem Schmidt-Cassegrain-Spiegel-
teleskop wurde das astronomische Er-
eignis dokumentiert und aufgezeichnet.

Im Jahr 2000 wurde schon einmal eine
Übertragung versuchsweise durchge-
führt. Von dem großen Erfolg in den
Zuschauerzahlen wurden wir über-
rascht. Im Lauf der Jahre hat sich – ne-
ben einem festen Kern an Teammit-
gliedern – auch die Ambition gefestigt,
die Mondfinsternis zu einem ernsthaften
Medienereignis auszubauen. Bei dieser
Mondfinsternis wurde in den ca. 6 Stun-
den Live-Übertragung 330.000 Hits
mit 83.000 Pageviews aus 78 Ländern
registriert.

Den weltweit vertretenen Besuchern
wurden Bilder und ein Live-Stream an-
geboten. Die gelungensten Aufnahmen
sind unter www.eclipse-live.info oder
www.eclipse-live.com in der Gallery
2007 zu sehen. Zusätzlich waren wir
über E-Mail und Skype erreichbar.

Totale Mondfinsternis
über Offenburg
am 3./4. März 2007
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Abb. 4.5-1: Verlauf der Mondfinsternis Abb. 4.5-2: Totalitätsphase
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4.6 Eye-Tracking Study of Navigation
Behaviour on Mobile
Devices for mLearning

Zusammenfassung
Die aktuellen mobilen Geräte bieten eine
zunehmende Nutzbarkeit für Internet An-
wendungen. Deshalb ist es immer wichti-
ger die Navigation für solche Geräte zu
optimieren, um den Aufwand und die
Zeit für einen Nutzer zu minimieren, In-
formationen die er benötigt, zu finden
und abzurufen. Dies gewinnt an Bedeu-
tung, wenn der Nutzer Lernmaterialien
abrufen will. Der Nutzer will seine Zeit
nicht für die Navigation verwenden, son-
dern will diese mit den Inhalten nutzen.
Dieser Artikel beschreibt die Arbeit und
dieErgebnissederNavigationsoptimierung
für mobile Geräte mit Hilfe eines Eye-Tra-
cking Systems. Der erste Schritt hin zur
optimierten Navigation war, heraus-
zufinden, welche Faktoren eine Navigati-
on benutzerfreundlich machen. Zu die-
sem Zweck wurde ein Eye-Tracking
System eingesetzt. Ein solches System er-
laubt es, die Augenbewegungen auf dem
Bildschirm des mobilen Gerätes sowie
die Zeitdauer, mit der ein Benutzer ein
bestimmtes Wort fixiert, zu erfassen.

Abstract
The current mobile devices offer a gro-
wing usability for Internet applications.
Therefore it is more and more important
to optimise the navigation on such de-
vices in order to minimise the effort and
time for a user to find and access the
needed information. This situation is be-

coming more and more important if the
user wants to access learning materials.
She/he does not want to lose her/his ti-
me with finding out how to navigate to
the content. They rather prefer to deal
with the content. This paper discusses
the work and the results of the effort on
optimising navigation for mobile devices
with the help of an eye-tracking system.
The first step towards the optimisation
was to find out the facts which make the
one navigation more usable than the
other. For this purpose it was decided to
use an eye-tracking system. Such a sys-
tem allows to track the eye movement
on the mobile screen as well as to
measure how long a user fixates a word.

Introduction
The concentration on using eye tracking
techniques in the research field of web
usability has been growing rapidly in
the last years. Such studies concentrate
on how users interact with web pages
[1], as where people start browsing on a
page [2], where they look for navigation,
and how they react to different text types
[3]. However, using eye tracking as a
tool for mobile usability research was
introduced lately. Actually, the only pu-
blic available attempt was in applying
eye tracking techniques to evaluate se-
veral readability methods on mobile de-
vices [4].

The eye-tracking system which was used
for the tests is a head mounted device,
equipped with a camera to record the
user’s vision and an infra-red light sour-
ce and a camera, Figure 4.6-1. To calcu-
late the user’s eye focus, the Cornea-Re-
flex-Method is used by this system. The
light of the infra-red light source, which
is reflected by the cornea, is recorded by

the infra-red camera. From the relative
distance between the cornea reflection
and the centre of the pupil, the viewing
angle can be calculated. After a calibra-
tion, the gaze intersection with the sur-
face of the examined object can be cal-
culated. The recorded video of the user’s
vision is superposed with this calculated
point of the user’s eye focus.

Humans are not looking or reading in a
steady way. While reading, the move-
ment of the eyes is typically divided into
fixations and saccades. The reader is fi-
xating for a view milliseconds on a part
of the content, before the eyes are mo-
ving fast, the so called saccades, to the
next part. It is known that information is
gathered during the fixation of the eyes
and not the saccades. Therefore it is pos-
sible to discover the user’s way of gai-
ning information from the content by
checking out the fixation points of his
eyes [5]. An important advantage of this
method is that it is possible to discover
unknown fixation points which the user
would not be able to express because
he/she is not realising this action.

As a result of the eye-tracking study a
statistical analysis can be made to gene-
rate gaze spots and gaze states. Another
result which can be generated is a gaze
trace. With gaze spots and gaze states
visual attractive parts can be discovered.
The gaze trace allows discovering of the
eye movement on the viewed scene.

Preparation of the test
Before a test is performed initial consi-
derations have to be examined, and so-
me initial questions have to be answered
as well.



121

One of the biggest challenges is the eye-
tracking camera. In order to receive a
good quality of the video stream the
zoom factor has to be as high as possib-
le. On the other hand, a high zoom fac-
tor makes the calculation of the eye fo-
cus more vulnerable to miscalculation.
One solution is to fix the mobile device
as well as the test person. The fixation of
the test person will probably lead to
wrong conclusions because the test per-
son will change her/his behaviour as a
result of the unusual situation. The fixati-
on of the mobile devices was assumed
to be less problematic. Because in such
a situation a higher zoom factor was
achievable, the decision to mount the
device for the first tests, but not the test
person, was taken.

Additionally, the camera was sensitive to
changing light conditions. Therefore it is
necessary to keep the light conditions
unchanged. This can be guaranteed if
only artificial light sources are used.

In order to gain meaningful results, stati-
stical boundary conditions have to be
observed. The more people are exami-
ned, the more accurate the results will
be. Because of time and money reasons
it is in most cases not possible to exami-

ne more than a low number of people.
Therefore a target group has to be defi-
ned and examined. After the target group
is defined and examined, the important
differentiators of this group concerning
the study criterion have to be defined.
Some common differentiators are:

• male/female
• experienced/not experienced

Realising the test under the same condi-
tions, the supervisor of the test has to be
always at the same time at the same
position. The supervisor had a kind of
storyboard to perform always the same

actions in the same order and time if
possible. Also all information which had
to be provided to the test persons were
written down to the story board.

For the test, three different navigation
scenarios with the same content were
developed. In the first scenario, the na-
vigation is on top of the page, in the se-
cond there exist a back, forward, and
table of contents link, and in the third
the navigation is on the bottom of each
page. Figure 4.6-2 shows the three diffe-
rent navigation scenarios

Fig. 4.6-1: Eye-tracking system for study the interactions with mobile device

Fig. 4.6-2: Investigated navigation scenarios: on top of the page (scenario 1), reduced navigation: back / forward / table of content (scenario 2),
bottom of each page (scenario 3)

Navigation
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In this test case the target group were
students, because these are the persons
which are expected to use such a system
later on. The test concentrates on female
and male students in the age between
20 and 30 years. In addition, the first test
was performed with German multime-
dia students. Therefore it was assumed
that these students are familiar with the
mobile device technology. Nevertheless
the students were as well categorised
according experience in using mobile
phones.

Performing the test
The test with the German test persons
was performed with the help of a stu-
dent project group as part of their study
program [6]. In the first test many other
factors were eliminated in the examina-
tion in order to simplify the result prepa-
ration. This was the reason to examine
only one device at the first stage as well.
The goal was to work out the main diffe-
rences between the three navigation
methods concerning a few varying para-
meters as far as possible with human
beings. The first test was performed with
two groups. A first group were experi-
enced users, consisting of a female and
a male and second group of inexperi-

enced users, also consisting of a female
and male test person. Both groups had
to perform three different navigation
scenarios. This leads to an overall group
size of at least 12 persons (2 groups with
2 persons, 3 navigation). In order to have
some basic statistical meaningfulness,
36 persons were invited to the test. At
the end 35 usable results were gained
out of the first test.

The test of a person was performed in
the following way:

• Mounting the eye-tracking system
to the head of the test person

• Calibrating the eye-tracking system
• Starting the “official test” with

the first question
• Repeat asking questions until all

4 questions were answered
• At the end filling out an additional

questionnaire

Results
A deep analysis is still in process. Never-
theless the results from the questionnaire
and the first results of the data analyses
are available. Figure 4.6-3 to 4.6-5 show
the results of the questionnaire.

The supervisor of the test had to write
down the answer as well as the time, the
answer was given. Therefore a first rough
result is obtained of how long a test per-
son needed to answer the question and
if the answer was correct or not. With
the questionnaire it was possible to gain
a subjective result of the test person. The
following questions were asked:

Did you find the navigation simple and
user friendly?

1. Has it been easy for you to concentra-
te on the content or does the navigati-
on attract too much attention?

2. Could you imagine, using mLearning?
(Read lectures; learn; make lab ap-
pointments, etc.)

a) In case yes, what advantages do you
expect?

b)In case no, why not?

3. How much would you be willing to
pay for mLearning?

The results allows to answer the follow-
ing important question.

• Is there any difference between a ma-
le and a female test person?

• Is there any difference between stu-
dents with and without experience in
using mobile phones?

Fig. 4.6-3: Navigation evaluation

Fig. 4.6-4: Use of mLearning Fig. 4.6-5: Pay for mLearning
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The answers of these questions are im-
portant for the next test, because in case,
one or both questions can be answered
with no, the test groups can be simpli-
fied.

The tests show no significant differences
in using the navigation between male
and female test persons. But the tests ha-
ve shown that people without much ex-
perience in using a mobile phone or
who have an old mobile phone needed
more time in average to answer the
questions. The mix between male and
female is not as important in contrast to
the criterion of experience as in using a
(modern) mobile phone.

A positive result is that more than the
half (60%) of the students found all navi-
gations good and, according the first
analysis, the third navigation type was
preferred. Nevertheless, only 9% of the
test persons could imagine using mLear-
ning on their mobile phones. This fact
causes another question:

• Are there any differences because of
the cultural background?

In order to clear this fact a second test
with international students has been
started. From the 6 examined test per-
sons all replied to the third question
with yes. Because of the statistically
small number of test persons, this result
has to be used at the current state very
carefully. Nevertheless this result shows
a difference in attitude to the topic of
mLearning. How much this more nega-
tive attitude of the German students in
contrast to the more positive attitude of
the foreign students influences the beha-
viour is yet unclear.

Another interesting result was that almost
all students felt stressed during the test.
The supervisor told them several times
that the navigation is the test object.
Nevertheless, almost all reported at the
end of the tests that because they wanted
to do their best, they got nervous.

Most of the students used, beside the na-
vigation links the back button key from
the mobile phone. In the interview they
reported additionally that this key was
very important for them, because they
felt safe. “You know that you can find
always back” said one of the test per-
sons. In the recorded videos it was also
possible to see that a lot of the test per-
sons tried to navigate through the web
pages with the same keys they are nor-
mally using with the phone.

Although the test was designed to con-
centrate on the navigation, a content
related fact was discovered. Because the
navigation is a tool to access the content,
the test scenario made the assumption
that the faster the test person can access
content the better the navigation is. Of
course the time to access the content is
additionally dependent on the test per-
son. Therefore, the content will be inclu-
ded in the test. A lot of the test persons
reported that they found the links inside
the content very helpful, because they
were able to immediately access the
information behind.

Future Work and Conclusion
For the first tests it was assumed that
mounting the mobile device in front of
the test person will not affect the beha-
viour. This assumption is unproven up to
now. This assumption has to be either
verified or falsified. Therefore a new test
scenario has to be generated in order to
examine the behaviour of test persons
with or without mounted mobile de-
vices, respectively.

Another influence of the test is the task
the test persons have to solve. Every test
person has to answer four questions af-
ter each other. Currently it is not clear,
what kind and how much the task influ-
ences the navigation behaviour. In order
to clear this situation, a test with diffe-
rent tasks and the influence on the navi-
gation behaviour has to be performed.
Also the influence of the different mobi-
le devices is currently not worked out.
Because of the importance of this influ-
ence this will be the first of the future
tests. Only if it is clear in which way and
how much the mobile devices influence
the navigation behaviour, it is possible
to develop a mobile device independent
navigation.

Nevertheless, the first results of this test
discovered already unexpected cohe-
rences. Therefore the results will help to
improve navigation and users like or dis-
like navigation on mobile devices, re-
spectively.
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Die Nutzung der Computertechnologie
hat in den letzten Jahren eine tiefgreifen-
de Veränderung erfahren. Wurden bis in
die 80er-Jahre Rechenanlagen vorwie-
gend selektiv für sehr spezielle Aufgaben
genutzt, haben sich Computer heute mit
vielfältigen Möglichkeiten den Weg bis
in alle Bereiche des wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Lebens gebahnt. Die
meisten Arbeitsabläufe erfolgen inzwi-
schen elektronisch. Über 90 % aller Da-
ten werden elektronisch erstellt und nur
30 % davon jemals ausgedruckt. Verein-
barungen, Verträge und Terminabspra-
chen werden genauso digital gespei-
chert wie sensible Informationen zu
Neuentwicklungen, Businesspläne oder
Kundendaten.

Eine umfassende Mobilität und die welt-
weite Ausrichtung wirtschaftlicher Akti-
vitäten gehören darüber hinaus zum
Grundansatz vieler Unternehmen. Die
elektronische Kommunikation über rie-
sige Netzwerke in Form von E-Mail,
Konferenzschaltungen oder als reiner
Datentransfer sind zur Umsetzung die-
ser Ziele und Ansprüche unverzichtbar
und gehören längst zum Arbeitsalltag.

Computerkriminalität
Doch nicht nur das Wirtschaftsleben hat
sich digitalisiert und global vernetzt, son-
dern auch die Wirtschaftskriminalität.

Firmencomputer nehmen heute eine
Schlüsselposition bei wirtschaftskrimi-
nellen Handlungen ein. In über 50 Pro-

Prof. Dr. rer. nat. Daniel Hammer

4.7 MI-4n6, Das Schweizer
Taschenmesser der praktischen
Computer Forensik

zent der einschlägigen Ermittlungsver-
fahren sind digitale Spuren zu
untersuchen. Hier geht es vor allem um
Datendiebstahl, -missbrauch und -be-
trug jeder Form, wie das Kopieren von
Entwicklungsplänen, Verträgen, Kun-
denlisten oder Einkaufsquellen, aber
auch um Vorfälle wie illegale Preisab-
sprachen oder Insider-Geschäfte. Zudem
verdeutlichen aktuelle Studien einen
deutlichen Anstieg dieser Delikte, ge-
paart mit einer hohen Dunkelziffer. Auf
jeden entdeckten Fall kommen geschätz-
te fünf unentdeckte Fälle, und sowohl
der finanzielle Schaden als auch der Re-
putationsverlust sind für viele betroffene
Unternehmen erheblich.

Das digitale Zeitalter birgt aber auch
viele andere Risiken, wie etwa den Ver-
lust kritischer Unternehmensdaten. Da-
bei muss man zu den Gefahrenquellen
nicht nur die physikalische Beschädi-
gung von Datenträgern, Stromausfälle
oder menschliches Versagen rechnen.
Delikte wie die Sabotage von Netz-
werken durch äußere Angriffe durch
Viren, Trojaner oder Denial-of-Service-
Attacken gehören genauso dazu wie alle
Formen computergestützter Datenmani-
pulation durch Innentäter, etwa die Än-
derung von Web-Inhalten, Abrech-
nungsdaten, Konten oder Bilanzen. Eine
wichtige Rolle bei der Wirtschaftsspio-
nage spielt zudem die Veruntreuung
digitaler Informationen. Hier eröffnen
mobile Datenträger wie USB-Speicher-
medien in Sekundenschnelle Möglich-
keiten zum Datentransport, für die man
früher mehrere Kartons voller Aktenord-
ner benötigt hätte.

Zum Tagesgeschäft der praktischen IT-
Sicherheit im Unternehmensumfeld ge-
hört aber beispielsweise auch die Wie-
derherstellung sicher verloren geglaubter
Informationen von versehentlich forma-
tierten Datenträgern bzw. die zuverlässi-
ge Vernichtung sensibler und wichtiger
Unternehmensdaten, damit diese nicht
in unbefugte fremde Hände geraten.

Computer-Forensik
Computer Forensik ist die Wissenschaft
von der Sicherung gerichtsverwertbarer
elektronischer Beweismittel sowie der
Untersuchung, Wiederherstellung und
Bewertung digitaler Spuren und Daten-
bestände. Sie rückt immer mehr in den
Brennpunkt der praktischen IT-Sicher-
heit. Sie liefert Mittel und Methoden,
um den eingangs genannten Problemen
zu begegnen. Sie ist eine spannende
moderne Disziplin, die sich verschie-
denster Teilgebiete der Informationstech-
nologie bedient.

Experten in Computer-Forensik sind im-
mer häufiger gefragt und nicht nur, wenn
es um die Durchsetzung juristischer An-
sprüche oder die Ermittlung des Scha-
densvolumens bei einem Sicherheits-
vorfall geht. Weil das Fachgebiet aber so
weit gefächert ist, sind Sachverständige
entsprechend rar und ausgebucht.

Spezialisten auf diesem Gebiet müssen
nicht nur die involvierten Systeme bis in
die Tiefen der Hardware kennen, son-
dern auch wissen, welche Tools in der
gegebenen Situation am besten passen
und was unter bestimmten Umständen
vermieden werden muss. Genau hier
liegt aber ein entscheidender Punkt,
denn auch gestandene Forensiker stehen
oft vor der Frage, wie man ein ganz kon-
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kretes Tool beschaffen und zusammen
mit anderen Werkzeugen in einen vor-
handenen Arbeitskontext integrieren
kann.

Das Forschungsprojekt MI-4n6
Im Labor für IT-Sicherheit und Computer-
Forensik der Hochschule Offenburg
wurde das Forschungsprojekt „MI-4n6“
ins Leben gerufen, das sich genau die-
sem Problemkreis widmet.

Ziel war es, ein von CD bootfähiges Be-
triebssystem mit einer großen Auswahl
an installierten forensischen und allge-
meinen Security-Tool zu erstellen, das –
bis auf einige kommerzielle Tools – alle
Werkzeuge enthalten sollte, die für den
Alltag eines Computer-Forensikers bzw.
Datenretters wichtig und notwendig
sind.

MI-4n6 realisiert ein eigenständiges Be-
triebssystem, das von CD gestartet wer-
den kann und die Möglichkeit bietet,
ein Computersystem in forensisch kor-
rekter Weise „von außen“ zu analysie-
ren. Um dies leisten zu können, muss es
unter anderem folgenden Anforderun-
gen genügen:

• keine Veränderung des zu untersuchen-
den bzw. kompromittierten Systems

• Abb. 4.7-1: Forensic Live CD

• Unterstützung vieler Dateisysteme
verschiedenster Betriebssysteme

• Unterstützung möglichst vieler Hard-
wareplattformen

• unmittelbare Einsetzbarkeit aller Tools
direkt von CD

Zur Realisierung dieses anspruchsvollen
Portfolios bot sich Linux als Basis-Be-
triebssystem aus einer Vielzahl von
Gründen an.

Zum einen sind der Linux-Kernel und
alle Software, die man zum Betrieb ei-
nes Linux-Systems benötigt, im Source-
Code verfügbar. Daher lässt sich ein
Linux-basiertes Betriebssystem in ho-
hem Maß auf jeden Einsatz zuschneiden
und optimieren. Darüber hinaus beste-
chen nicht nur die maßgeschneiderten
Linuxsysteme in der Regel durch Perfor-
mance und Sicherheit. Für den forensi-
schen Einsatz besonders interessant ist
auch das problemlose Einbinden digita-
ler Datenträger im Read-only-Modus.

Außerdem gibt es in nicht unerheblicher
Quantität hochprofessionelle Software,
die für das beschriebene forensische
Einsatz-Szenario geschaffen worden
sind und leicht in das System integriert
werden können.

Für die erfolgreiche Realisierung des
MI-4n6-Systems mussten jedoch auch
einige Hürden genommen werden.

Die Entwicklung des Linux-Kernels ver-
läuft sehr dynamisch. Als klassische Open-
Source-Software (OSS) entsteht er in einer
Vielzahl von internationalen und interkul-
turellen Projekten, die unter einem ge-
meinsamen Kontext integriert und ko-
ordiniert werden. Die große Zahl der
weltweit darin involvierten Programmie-
rer und die schier grenzenlose Freiheit
den Quellcode von OSS zu modifizieren,

verleihen diesen OSS-Projekten eine be-
sondere Spezifik. Die um den jeweils
aktuellen stabilen Kernel herum konzi-
pierten Linux-Systeme unterliegen daher
ebenfalls einer progressiven Dynamik.

Die Entwicklung von Linux-basierten
Livesystemen ist in vielfältiger Form be-
schrieben worden [2,5]. Aufgrund der
angesprochenen Dynamik haben diese
Beschreibungen allerdings nur eine be-
grenzte Gültigkeit und sind gegebenen-
falls nicht einmal in Grundzügen
übertragbar.

Die gesamte Vorgehensweise für Ent-
wicklung und Mastering des Linux-
basierten MI-4n6-Livesystems musste
zum großen Teil völlig neu konzipiert
und die jeweils nötigen Prozeduren zur
Erstellung des Basissystems neu pro-
grammiert werden.

Durch gezielte Modifikation des Sys-
temkernels für MI-4n6 konnte zum Bei-
spiel die Zahl der unterstützten Datei-
systeme erweitert werden.

Um das bei einem späteren Einsatz zu
analysierende Zielsystem beim Booten
von MI-4n6 unangetastet zu lassen, wur-
de eine eigene spezielle Routine inte-
griert, die verhindert, dass flüchtige Be-
reiche wie zum Beispiel der Swapspace
des Zielsystems beim Start von MI-4n6
unberührt bleiben. Nach Standard ist
die MI-4n6 nun so ausgelegt, dass keine
Dateien auf der lokalen Festplatte des zu
untersuchenden Computer-Systems ver-
ändert oder erzeugt werden.

Abb. 4.7-1 Forensic Live CD
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Neben diesen rein technischen Anforde-
rungen war es in diesem Projekt auch
wichtig, dass MI-4n6 als System einfach
und komfortabel zu handhaben ist. Da-
zu gehört, dass eine mögliche grafische
Oberfläche intuitiv bedienbar ist und
die installierten Programme ohne langes
Suchen verfügbar sind.

Viele forensische Tools verzichten auf
eine grafische Oberfläche, da diese nur
zusätzliche Speichersegmente nutzt, in
denen dann eventuell wichtige Beweis-
spuren überschrieben werden könnten.
Daher bootet das MI-4n6 Livesystem in
einen Textmodus. Bei Bedarf kann aber
leicht in einen grafischen Modus ge-
wechselt werden.

Es ist keinerlei Installation auf der
Festplatte notwendig. Durch die auto-
matische Hardware-Erkennung sowie
Unterstützung vieler Plattformen und
Dateisysteme ist MI-4n6 bestens für den
breiten Einsatz geeignet. Durch transpa-
rente Dekompression können bis zu
2 Gigabyte an lauffähiger Software in
das zu startende Betriebssystem inte-
griert werden. Diese Software muss vor-
her natürlich kompiliert und in entspre-
chendenforensischenBeispiel-Szenarien
getestet werden. Dies nahm einen brei-
ten Raum innerhalb des Forschungspro-
jekts ein.

Die entstandene „MI-4n6 Forensic
Live CD“ ist bei der Software-Vielfalt
und technischen Auslegung ein echtes
Novum.

MI-4n6 besticht aber nicht nur durch
Quantität, sondern enthält auch eine
Reihe von Tools, die es nur sehr schwer
oder gar nicht öffentlich gibt. Zu den be-
sonderen Glanzpunkten gehören dies-
bezüglich unter anderem:

• die vom Defense Cyber Crime Institute
(DCCI) verbesserte Version „dccidd“
des Data Dumpers „dd“ zum bitgenau-
en Kopieren digitaler Medien, die nur
über das US-Militär erhältlich ist

• die Linux-Variante der de-facto foren-
sischen Standard-Software „EnCase
Forensics“

• die Software „libewf“, mit der sich di-
rekt bitgetreue Images eines Datenträ-
gers im Expert-Witness-Compression-
Format erzeugen lassen, das von
EnCase unterstützt wird. Es lassen sich
damit direkt und ohne grafischen
Overhead EnCase-Images eines Daten-
trägers herstellen.

• Anti-Forensik Software von The Grugq,
die sich auch zum Aufspüren versteck-
ter Daten eignet

und vieles mehr.

Insgesamt wurden über 180 professionel-
le Analyse-Tools aus den Bereichen
Computer-Forensik, Anti-Forensik und
Datenrettung sowie Debugwerkzeuge,
Hexeditoren etc. in MI-4n6 integriert.
Darüber hinaus gibt es eine reichhaltige
Sammlung von Steganographie-Software
(sehr häufig werden versteckte Informa-
tionen in steganographisch manipulierten
digitalen Informationsträgern kommuni-
ziert) und allgemeinen Security-Tools.

Resonanz
Um die Ergebnisse des Forschungs-
projekts einer breiten Öffentlichkeit zur
Verfügung zu stellen, wurde ein auf CD-
ROM brennbares ISO-Image ins Internet
gestellt [4]. Dies sollte zum einen die
Früchte der Arbeit präsentieren, aber
zum anderen auch den kritischen Dia-
log fördern, um zukünftige Versionen
gegebenenfalls zu optimieren.

Die bisherige Resonanz auf das fertige
MI-4n6 Livesystem ist überwältigend.
Sie kommt aus aller Welt, von den USA
bis Malta, von Computer-Enthusiasten
bis zu Computer-Forensik-Experten und
Ermittlungsbehörden. So ist MI-4n6 zum
Beispiel seit 2008 durch das Aus- und
Fortbildungszentrum Swisttal in die poli-
zeiliche Weiterbildung der Bundespoli-
zei eingeflossen. Auch Ermittlungsbe-
hörden in Sachen Computer-Kriminalität
und Steuerfahndung gehören zu den
Nutzern der CD. Gerade in diesem An-
wenderkreis wurde das MI-4n6-Projekt
sehr begrüßt. Für zukünftige Versionen
sind bereits einige spezielle Tool-Wün-
sche geäußert und Angebote zur Zusam-
menarbeit gemacht worden.

Insgesamt gab es seit Februar 2007 ca.
17000 vollständige Downloads des
knapp 700 Megabytes großen ISO-
Images von MI-4n6.
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vierende Veranstaltungsformen – Lehr-
veranstaltungen lerngerecht gestalten;
Seminarunterlagen des Heidelberger In-
stituts für Weiterbildung, April 2007

Schüssele L.: Der internationale Master-
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Zahoransky R., Dorn B., Wehmann C.,
Winterhalter R.: „Nanoparticle Emissi-
ons of CR Diesel EURO 4 fuelled by
Plant Oils“; Veröffentlicht als: Tagungs-
CD der 11th ETH Conference on Com-
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Systems, ISBN 9954-8905-0-5, p. 15-20,
October 2007, Morocco

N. Fawaz, D. Jansen: “A new platform
of an electronic pill with bidirectional
communication system for miniaturized
and low power biomedical application”,
MPC-Workshop, Vol. 38, p. 45-49, ISSN
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für Verfahrenstechnik; Technische Uni-
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Pretoria,Südafrika(Besucham30.07.2007
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Reich W.: Beim Deutschen Akade-
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19.09.2007
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Schröder W.: Method and Apparatus for
a Self-learning Adaptive Controller for
Nonlinear Systems with Optionally Pro-
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Schröder W.: Glucosesensor über opti-
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Schröder W.: Method and Apparatus for
a Digital Holographic Microscope with
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Riedinger C.: Faserringresonator als
Sagnac-Kreisel, Hochschule Offenburg
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Castano J.: A Distributed Systems Lab
Environment Based on CORBA and
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Filatov A.: Untersuchung der homo-
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eines Ottomotors; Hochschule Offen-
burg, WS 2006/07

Hilterhaus R.: Evaluation System for
A-to-D-Converters of the Delta-Sigma
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2006/07

Hoferer P. M.: Entwicklung und Appli-
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le Offenburg, WS 2006/07

Honnen K.: Entwicklung eines Nocken-
wellenantriebs durch Kette an einem
12V Industrie-Dieselmotor; MTU Fried-
richshafen GmbH, WS 2006/07

Jäger S.: Product Engineering eines
Aktuators für Precision Farming; Hoch-
schule Offenburg, WS 2006/07

Latorre Nino J. P.: Konstruktion eines
Solarkollektors zum kombinierten
Luft-Wärme-Entzug für ein Solar-Wär-
mepumpen-Heizsystem; Consolar Sola-
re Energiesysteme GmbH, Lörrach, WS
2006/07

Li J.: Integration of Analog-Digital Front-
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quency Identification) in CMOS 0.35
µm Technology; Hochschule Offenburg,
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Mardinsyah A.: Investigation on the
Simulation of Terminal Equipment Mo-
bility in the GSM-R Environment and
Implementation of the Required Control
Software; Nortel Networks Germany
GmbH & Co. KG, Immenstadt, WS
2006/07

Müller N.: How to Turn Around the
Trend of Cement Related Emissions in
the Developing World?; Ecofys GmbH,
Nürnberg, WS 2006/07

Reith J.: Reduktion der Rußpartikel-
emission mittels Mikrowellenbehand-
lung; Hochschule Offenburg, WS
2006/07

Rieber M.: Konzeptstudie zur Anbin-
dung eines Blechleitrades im hy-
drodynamischen Drehmomentwandler;
LuK GmbH & Co. oHG, Bühl, WS
2006/07

Roser T.: Projektierung der Entwicklung
und Serienfertigung einer alternativen
Kardanwelle; Erich Neumayer GmbH,
Hausach, WS 2006/07

Schikarsky M.: Analysis of an Assembly
Process for Seating Groups and Monito-
ring the Integration of Additional Vari-
ants – at the Automotive Supplier of
Seating Group for Mini Car -; Faurecia
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Schillinger D.: Entwicklung eines Kon-
zeptes für optimierte Ein- und Aus-
schleusvorgänge von Personen unter
erhöhten Druckbedingungen bei Tun-
nelvortriebsmaschinen mit kleinem
Durchmesser; Herrenknecht AG, Schwa-
nau, WS 2006/07

Serdas S.: Thermodynamische Analyse
von Sondermotoren; ITM Engineering
GmbH, Renchen, WS 2006/07

Soebijantoro S.: Untersuchung der me-
chanischen Bruchfestigkeitswerte des
dünnen Solarwafers; Fraunhofer Institut
Solare Energiesysteme, Freiburg, WS
2006/07

Wolf O.: Konzeption und Auslegung
eines auf chemischen Hydriden basie-
renden Wasserstoffspeichersystems für
PEM-Brennstoffzellenanwendungen;
Hochschule Offenburg, WS 2006/07

Diplomarbeiten WS 2006/2007

Abdul Wahab N. F.: Einführung der
Wavelet-Transformation und JPEG2000;
Hochschule Offenburg, WS 2006/07

Boschert T.: ‚Der Weg in die Selb-
ständigkeit‘ – Entwicklung und Um-
setzung des Geschäftsmodells einer Me-
dien- und Kommunikationsagentur;
Hochschule Offenburg, WS 2006/07

Breitenbichler S.: Hebebühne mit Kugel-
gewindetrieb; Otto Nußbaum GmbH &
Co.KG, Kehl-Bodersweier, WS 2006/07

Clement A.: Grundlagenuntersuchung
zu den Fahrzeugsystemdaten (FSD)
durch die Nutzung der OBD-Schnittstel-
le zur Identifikation des Verbau- und
Systemzustandes des Fahrzeuges und
Optimierung der FSD-Prüfung; TÜV
SÜD Auto Service GmbH, Offenburg,
WS 2006/07

Faißt T.: Konzeption und Realisierung
eines Report-Tools zur Qualitäts-
sicherung von Webapplikationen auf
Basis von Microsoft.NET; avenit AG,
Offenburg, WS 2006/07

Fehrenbach M.: Plattform für drahtlose
Sensor-Netzwerke mit hardwareunab-
hängigem Netzwerk-Stack; NewTec
GmbH, Freiburg, WS 2006/07
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Fox K.: Designstudie zur Optimierung
des Heißgasgehäuses der Gasturbine
Typ GT13D mittels CFD zur Verbesse-
rung der Kühl- und Strömungsbedingun-
gen; ALSTOM Power Generation AG,
Mannheim, WS 2006/07

Friedmann A.: Spectrum Sensing Tech-
nique for Cognitive Radio: Whitespace
detection using Neural Networks; Uni-
versity of Surrey, Centre of Communica-
tion, WS 2006/07

Götz C.: Entwicklung einer mikro-
controllerbasierten Elektronikplattform
für ein Brennstoffzellen-Hybridsystem;
Fraunhofer-Institut für Solare Energiesys-
teme, Freiburg, WS 2006/07

Grünemaier W.: Evaluation von Multi-
Sparten-Metering-Systemen mit Strom-,
Gas-, Wasser- und Wärmezählern;
Fraunhofer Institut für Solare Energiesys-
teme, Freiburg, WS 2006/07

Haas A.: Anwendung eines Model Che-
ckers zur formalen Vollständigkeitsprü-
fung von VHDL – Codes für ein SDH/
SONET ASIC; Nürnberg, Alcatel-Lucent,
WS 2006/07

Hertzig M. M.: Web 2.0 / Social Com-
puting – Betrachtung wirtschaftlicher
AuswirkungenderneuenMediennutzung
im Bereich E-Commerce; T-Systems
Multimedia Solutions GmbH, Dresden,
WS 2006/07

Jörger M.: Aufbau und Inbetriebnahme
eines Frequenzumrichters mit intelligen-
ten IGBT-Modulen zur Drehmoment-
regelung eines Motorenprüfstands;
Hochschule Offenburg, WS 2006/07

Kircher F.: Entwicklung vonWerkzeugen
zur Unterstützung der Toleranz- und
Produktgestaltung in der Produktent-
stehungsphase; Progress Werk Ober-
kirch AG, WS 2006/07

Kirstetter U.: Entwicklung eines Gleich-
stromumrichters zur Aufladung eines
Batteriespeichers aus einer Windener-
gieanlage; Hochschule Offenburg WS
2006/07

Lang P.: Entwicklung und Applikation
einer Autogasanlage; ITM engineering
GmbH, Renchen, WS 2006/07

Lebelt M.: ‚Vadata‘ – Konzeption und
Realisierung eines Kurzfilmprojekts;
Hochschule Offenburg, WS 2006/07

Lee Y. H.: Aufbau und Inbetriebnahme
eines Zweiprozessorsystems zur hoch-
dynamischen Folgeregelung eines Dreh-
stromantriebs; Hochschule Offenburg,
WS 2006/07

Lehmann R.: Detaillierung und Im-
plementierung von Bilderkennungs-
algorithmen zur Detektion von Objekten
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