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GRUSSWORT

Neben Studium, Lehre und Internationa-
lisierung ist angewandte Forschung ein
integraler Bestandteil der Hochschule
Offenburg mit zentraler Bedeutung. In
den letzten Jahren konnte sich die Hoch-
schule Offenburg als interessanter Part-
ner fir anwendungsorientierte For-
schungfestetablieren. DieVerdoppelung
der F&E-Drittmittel innerhalb eines Jah-
res belegt dies eindrucksvoll.

Der intensive Ausbau der Hochschule
gestattete uns, weitere attraktive Wissen-
schaftsgebiete kompetent zu besetzen;
neue Kolleginnen und Kollegen schufen
neue Schwerpunkte und verstarkten be-
stehende Forschungsaktivitéten.

Die Moglichkeiten, die sich durch unse-
re Lage in einer der innovativsten Regi-
onen Europas eroffnen, sind gekenn-
zeichnet durch auf wissenschaftliche
Grundlagen aufbauende Forschung,
Uberdenken bisheriger Ansitze und Lo-
sungswege, kurze Innovationszyklen
und einen engen gegenseitigen Erfah-
rungs- und Informationsaustausch. In
vielfaltigen Projekten tragen wir hierzu
bei; der vorliegende Forschungsbericht
2012 dokumentiert die Breite in den
Themenfeldern und die Tiefe der Zusam-
menarbeit mit  Universititen,  For-
schungseinrichtungen und den Unter-
nehmen.

Neben vielen offentlich finanzierten
Projekten konnten zunehmend sehr in-
teressante F&E-Projekte in direkter Zu-
sammenarbeit mit Unternehmen verein-
bart und begonnen werden.

Gestartet ist das flinfjahrige umfang-
reiche Industry-on-Campus-Projekt. In
enger Zusammenarbeit mit Unterneh-
men bearbeitet ein Team an der Hoch-
schule Offenburg bedeutende Fragestel-
lungen zur Biomassenutzung. Neben
beachtlichen Drittmitteln aus der pri-
vaten Wirtschaft fordert das Ministerium
flr Wissenschaft, Forschung und Kunst
erstmalig eine Hochschule im Rahmen
eines Industry-on-Campus-Projekts nicht
unerheblich.

Das  kooperative ~ Promotionskolleg
+Kleinskalige erneuerbare Energiesy-
steme” begann im Sommer 2011. Einge-
bettet in das gemeinsame Zentrum fir
Erneuerbare Energien, findet so eine en-
ge wissenschaftliche Zusammenarbeit
mit der Universitdt Freiburg sowie den
Fraunhofer-Instituten fiir Solare Energie-
systeme und flr Physikalische Messtech-
nik statt und intensiviert den wissen-
schaftlichen Austausch tber Fach- und
Institutionsgrenzen hinweg.

Hochschulweit arbeiten insgesamt ca.
18 Doktoranden und Doktorandinnen in

Prof. Dr.-Ing. Andreas Christ
Prorektor fiir Forschungsangelegenheiten
der Hochschule Offenburg

kooperativen Promotionsverfahren mit
Universititen im In- und Ausland an
ihren Forschungsfragestellungen.

Das Institut flir Angewandte Forschung
begleitet, unterstiitzt, verbindet und ko-
ordiniert die hauptamtlichen Forschungs-
und Entwicklungsaktivitdten der Hoch-
schule Offenburg. Die Grlindung von
drei Forschungsinstituten an der Hoch-
schule ist Ausdruck und Ergebnis lang-
jahriger erfolgreicher Forschungstatigkeit.
Das Institut fiir Energiesystemtechnik, das
Peter Osypka Institute for Pacing and Ab-
lation sowie das Institut fiir Unmanned
Aerial Systems belegen die Schwerpunkt-
bildung in wichtigen Forschungsfeldern.

Mein Dank gilt allen Kolleginnen und
Kollegen der Hochschule, aber auch den
vielen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
und den Studierenden in den Projekt-
und Forschungsgruppen, die aktiv in der
angewandten Forschung tétig sind und
trotz knapper Ressourcen einen wesent-
lichen Beitrag fiir die Zukunftsfahigkeit
der Hochschule, fir den Netzwerkge-
danken und firr unser gesellschaftliches
Umfeld leisten. Mein besonderer Dank
gebihrt der Leitung des IAF Herrn Prof.
Dr. Jansen und Herrn Prof. Bollin, die es
hervorragend verstehen, unsere Hoch-
schule in das komplexe Umfeld der For-
schungslandschaft zu integrieren.
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Angaben zum IAF

der Hochschule Offenburg

Die im IAF der Hochschule Offenburg
seit 1986 durchgefithrten anwendungs-
bezogenen Forschungsarbeiten demons-
trieren  Ausbildungsniveau und Leis-
tungsfahigkeit 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
Riickkopplung eine stetige Aktualisie-
rung und Verbesserung des Status quo
der Lehre.

Die verschiedenen Abteilungen konzen-
trieren ihre Aktivititen dabei auf Pro-
blemstellungen aus den Bereichen der
Automatisierungstechnik und der Mess-
und Sensortechnik sowie der Verfahrens-
und Umwelttechnik. Neu hinzugekom-
men sind die Schwerpunkte Medien
und Wirtschaft. Die sich in jlingster Zeit
ergebenden Kooperationen mit in- und
auslandischen Forschungsinstituten er-
fillen die im Zug der europdischen Har-
monisierung wachsende praktische Be-
deutung einer landeriibergreifenden
Zusammenarbeit.

Gliederung

System- und Regelungstechnik
ASIC-Design

Biomedizinische Technik
RFID-Techniken

Robotik

Bildverarbeitung
Signalverarbeitung

Physikalische Sensorik
Lichtwellenleiter

Optische Kommunikationstechnik
Faseroptik
GSM-Mobilfunktechnik
Aktuatorik

Verfahrenstechnik
Thermische Verfahrenstechnik
Partikelmesstechnik
Solartechnik
Umweltanalysentechnik
Stromungstechnik
Gebaude-Monitoring
Energietechnik

Fahrzeuge und Motoren

Wirtschaft
Marketingforschung
Wirtschaftswissenschaften
Logistik

Datenbanken
Unternehmensgriindung
Personalberatung

Medien

E-Learning
Medientechnik
Mobilkommunikation
Medienforschung
Multimediasysteme
Medienmanagement
Web-Design
Filmproduktionen
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Zeitungsverlage und Anzeigenblatt der
Region, Offenburg



Formen der Zusammenarbeit

mit dem IAF

Das IAF ist als offentlich rechtliche Insti-
tution nicht gewinnorientiert und nicht
im eigentlichen Sinn wirtschaftlich tatig.
Forschung und Entwicklung werden als
Ergdnzung der Lehre und Mittel der
Weiterqualifikation der Mitarbeiter ver-
standen und erst in einem sekunddren
Schritt als Support fiir die lokale Indus-
trie, wobei die strukturférdernde 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 méglich,
wo an den jetzigen und zukinftigen
Problemen der Industrie gearbeitet wird,
was ein konsequentes Engagement in
Wissenschaft und Forschung nach sich
zieht. Die Hochschule ist deshalb daran
interessiert, mit der Industrie in an-
spruchsvollen Projekten zusammenzu-
arbeiten. Hierbei liegt anwendungsori-
entierte Forschung im besonderen Fokus
der Hochschule. Unter ,angewandter
Forschung” sind dabei Aufgabenstel-
lungen zu verstehen, die einerseits so
weit produktnah sind, dass in abseh-
barer Zeit eine Verwertung maglich ist,
andererseits aber das Risiko im Indus-
trieumfeld zu grol erscheinen lassen,
als dass eine einzelne Firma eine eigene
komplette  Entwicklung  durchfiihren
konnte.

Typische Beispiele sind die Umsetzung
neuartiger Verfahren und Technologien
und die Anwendung neuer wissenschaft-
licher Methoden im Rahmen von Ent-
wicklungsprozessen. Routineaufgaben
der Entwicklung sind deshalb nicht von
Interesse, sie wirden in Konkurrenz zu
Industrie oder ingenieurtitigen Selbst-
standigen stehen.

Das besondere Potenzial der Hochschu-
len liegt dabei in der Interdisziplinaritat,
d. h., es stehen hervorragende Fachleute
auf vielen Fachgebieten mit Spezial-
kenntnissen und Laboratorien unter
einem Dach bereit.

Im angelsdchsischen Raum haben sich
langst die Hochschulen als Entwicklungs-
kerne einer modernen Griindungsszene,
als Quelle der Spinn-off-Companies und
aggressiven jungen Unternehmen he-
rausgestellt, die den Stachel der High-
Tech-Industrie bilden und die mit traum-
haften Wachstumsraten und neuen
Arbeitspldtzen gldnzen. Jeder in die
Hochschule investierte Euro verzinst sich
volkswirtschaftlich gesehen exponentiell.
Gut ausgestattete Hochschulen bilden
gute Studenten aus, die wiederum ihr ak-
tuelles Wissen in der Wirtschaft zu neu-
en Produkten umsetzen.

Die Hochschule kann hierbei sowohl
neutral, begutachtend, bewertend, bera-
tend tatig werden, als auch konkret und
aktiv Aufgaben aus dem Entwicklungs-
bereich selbststindig tbernehmen. Es
sind heute viele Formen der Kooperation
moglich.  Vertraulichkeitsschutz — wie
auch Neutralitéit sind kennzeichnend fiir
ein Offentlich rechtliches Institut, das
Einblick in viele Firmen hat und niemals
selbst als Konkurrent auf dem Markt auf-
treten wird. Haufig werden nach einem
erfolgreichen Projekt die Mitarbeiter, die
hervorragend eingearbeitet sind und alle
Details der Entwicklung kennen, iber-
nommen. Kooperationen mit Hochschu-
len sind auch haufig die Schlissel zu
Fordergeldern nationaler wie internatio-
naler Organisationen, die nur in Verbin-
dung mit dem Partner Hochschule ak-
quiriert werden konnen. Die Aktivitdt

des Themas kann dabei von der Industrie
als auch von der Hochschule ausgehen.

Forschung und Entwicklung an der
Hochschule Offenburg sind im Institut
fiir Angewandte Forschung organisiert,
das sich als Dachorganisation fiir alle
hauptamtlichen  Forschungsaktivitaten
der Hochschule versteht. Das IAF sorgt
fur die einheitliche AuBendarstellung
wie fir die interne Abwicklung der For-
schungsprojekte. Hierzu stellt es Mitar-
beiter ein, die die eigentliche Forschungs-
und Entwicklungsarbeit leisten, meist
hervorragende Absolventen aus den ei-
genen Studiengdngen, weniger Stu-
denten in Form von Tutorien.

Der Schwerpunkt der Projekte wird von
hauptamtlichen Mitarbeitern  geleistet,
die hierflir mit Zeitvertrdgen eingestellt
sind, anders ist die notwendige Projekt-
kontinuitat wie auch die Qualitit der Er-
gebnisse nicht zu gewahrleisten. Die Pro-
jektleitung erfolgt durchweg durch die
Professoren der jeweiligen Fachgebiete.

Weitere Mittel der Innovationsforderung
sind Ausgrlindungen, bei denen Absol-
venten eigene Firmen mit Unterstiitzung,
Know-how und teilweise direkter Forde-
rung der Hochschule griinden. Das IAF
ist hier ebenfalls Ansprechpartner und
tber das CTO (Campus Technology
Oberrhein) Mitglied im baden-wiirttem-
bergischen Projekt ,Griinderverbunde
auf dem Campus”. Ein Dutzend Arbeits-
platze sind so in den letzten Jahren ent-
standen — mit wachsender Tendenz.

Im Folgenden sollen die moglichen For-
men der Zusammenarbeit mit dem IAF
der Hochschule Offenburg kurz darge-
stellt werden. Wegen weiterer Einzel-

Prof. Dr.-Ing. Winfried Lieber und Dr.
Peter Osypka von der Firma Osypka AG
aus Rheinfelden anlésslich der Berufung
von Dr. Osypka zum Honorarprofessor
am 8. Juli 2011



heiten bitten wir, mit dem Leiter des IAF
Kontakt aufzunehmen und sich beraten
zu lassen. Wir werden so flexibel wie
moglich versuchen, den wechselnden
Bedirfnissen der Industrie gerecht zu
werden.

Direkte Forschungsauftriage

Direkte Forschungsauftrage durch die
Industrie kommen in Frage, wenn sich
das Ziel der Entwicklung absehen ldsst
und das Risiko kalkulierbar bleibt. Das
IAF erarbeitet hierzu ein Angebot, Um-
fang der Tétigkeit, Rechte und Pflichten
werden vertraglich geregelt. Fur kleinere
Auftrage (z. B. Gutachten) wird auf Stan-
dardkonditionen verwiesen. Der Um-
fang sollte ausreichend sein, einen Mit-
arbeiter fir einen gewissen Zeitraum zu
bezahlen. Die Kalkulation stellt hierbei
marktlibliche Kosten fiir Personal in
Rechnung, die Abrechnung erfolgt nach
Aufwand oder pauschal. Die Lieferung
von Waren ist gewohnlich ausgeschlos-
sen, es konnen nur Dienstleistungen er-
bracht und allenfalls ein Prototyp oder
Demonstrator gebaut und ausgeliefert
werden. Der Auftrag muss notwendig
den Charakter der Forschung und Ent-
wicklung enthalten. Gewdhnlich wer-
den nur Forschungsauftrige akzeptiert,
die im jeweiligen Forschungsgebiet der
Professoren liegen.

Kooperationen

Die Kooperation ist die hdufigste und
flexibelste Form der Zusammenarbeit
zwischen Industrie und Hochschule. Sie
ist gewohnlich auf ein bestimmtes Ar-
beitsfeld und einen Zeitraum begrenzt
und regelt die Vorgehensweise, Rechte
und Pflichten der Kooperationspartner
in einem Vertrag. Kooperationen werden
eingegangen, um gemeinsam Antrage
an Forderinstitutionen zu stellen, Pro-
jekte gemeinsam zu bearbeiten und Er-
gebnisse miteinander auszuwerten. Die
Form der Zusammenarbeit kann sehr lo-
se wie auch sehr eng sein, die Forder-
richtlinien sind gewdhnlich zu beachten
oder werden als Leitlinie fiir Vertragsab-
schliisse verwendet.

Kooperationen beginnen meist mit
einem ,Letter of Intent” (Absichtserkla-
rung). Einzelheiten der Vertrage werden
gewohnlich erst festgelegt, wenn eine
verbindliche Forderzusage vorliegt. Die
Fordermittel werden in den meisten Fal-
len von den Partnern separat beantragt,

verwaltet und abgerechnet, ein Unterauf-
tragnehmerverhéltnis besteht nicht.

Kooperationen konnen auch strategisch,
informativ und ohne Geldfluss in beider-
seitigem Interesse geschlossen werden.

Arbeitsgemeinschaften

Diese Form der Zusammenarbeit geht
tiber Kooperationen hinaus, wobei ein
Partner verantwortlich  Projektleitung
und finanzielle Abwicklung tibernimmt.
Der Partner kann sowohl im Industrie-
als auch Institutsbereich angesiedelt
sein. Gewdhnlich umfasst eine AG min-
destens drei und mehr — auch internatio-
nale — Partner und findet sich zur Bear-
beitung von Grolprojekten, bevorzugt
im EU-Bereich, zusammen.

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 Forderan-
trage dies zulassen, konnen die Ergeb-
nisse an Industrieunternehmen zur aus-
schlieRlichenodernichtausschliefSlichen
wirtschaftlichen Verwertung lizenziert
oder auch verkauft werden. Hierbei
werden marktiibliche Konditionen ange-
strebt. Die Hochschule beriicksichtigt
dabei den Charakter der Lizenz neh-
menden Firma. So werden bei Ausgriin-
dungen haufig sehr glinstige Konditi-
onen in der Anfangsphase vereinbart,
um den Start-up des Unternehmens
nicht zu belasten. Grundsétzlich 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 befliigelt. Stiftungen sind von Na-
tur aus zweckgebunden und auf die Be-
arbeitung bestimmter Themen ausge-
richtet, die Maximalform ist wohl die
Stiftungsprofessur fiir ein bestimmtes Ar-
beitsgebiet. ~ Stiftungen unterscheiden
sich von Forschungsauftragen dadurch,
dass die erzielten Ergebnisse allgemein
zugdnglich sein mussen, z. B. veroffent-
licht werden, also nicht exklusiv dem
Auftraggeber zur Verfiigung stehen. Der
steuerrechtlich enger gefasste Begriff der

Stiftung kommt nur in wenigen Fdllen
zum Tragen, z. B. wenn eine regelma-
Rige Summe zur Forderung von F&E in
einem bestimmten Arbeitsgebiet ausge-
lobt wird. In den meisten Féllen handelt
es sich um einmalige ,Spenden”, die
ebenfalls zweckgebunden sein kénnen.
Der Sinn dieser Spenden von Industrie-
seite aus ist der Aufbau eines entspre-
chenden Know-how-Tragers im Institut,
auf den dann Uber direkte Forschungs-
auftrage zurlickgegriffen werden kann.
Uber die Annahme einer Spende muss
wegen der Implikationen und eventu-
ellen Folgekosten durch die Hochschul-
leitung entschieden werden. Klassisch
sind Gerdtespenden, d. h. die kostenlose
Uberlassung oder auch Schenkung von
Gerdten und Anlagen zur weiteren Ver-
wendung in der Forschung oder Lehre.

Grants sind in Deutschland bisher noch
wenig entwickelt und ihr Wert fiir die
Industrie noch nicht deutlich genug er-
kannt. Sie dokumentieren auch nach
aulBen hin die Bedeutung, die die Hoch-
schule fir die Grants gebende Industrie
hat. Die Wirtschaft tibernimmt damit ein
kleines Stiick der Verantwortung fiir die
Zukunft selbst und kann entsprechend
eigene Schwerpunkte setzen. Verglichen
mit den Kosten fiir eine eigene F&E-Ab-
teilung, deren Auslastung auch zu si-
chern ware, ist die Forderung eines ent-
sprechenden  Forschungsschwerpunkts
an der regionalen Hochschule durch
Grants Uberaus effektiv, steuerrechtlich
vorteilhaft und kostenglinstig.

Gutachten

Gutachten sind eine Standarddienstleis-
tung von Forschungsinstitutionen. Das
IAF leitet Anfragen direkt an geeignete
Fachgutachter weiter, die gewohnlich
nach Gebiihrenordnung abrechnen. Das
IAF wird dabei nicht direkt involviert.
Wegen des personlichen Bezugs wird
das Gutachten immer vom zustidndigen
Professor auch personlich erstellt, ver-
antwortet und auch abgerechnet.

Beratung

Das IAF berédt die Industrie in allen Fra-
gen, in denen es kompetent ist. Ein ers-
ter Beratungskontakt ist nach Vereinba-
rung moglich und meist kostenfrei.
Umfangreiche und mehrfache Bera-
tungen werden nach Aufwand abge-
rechnet, wobei marktiibliche Kostensat-
ze zugrunde gelegt werden.



Beratungen werden neben Anfragen und
Projektakquisitionen haufig in Verbindung
mit Lizenzvertrdgen zur Begleitung einer
Entwicklung in die Serie angefordert.

Schulungen

Das IAF fihrt auch Schulungen in den
Kompetenzbereichen durch. Hier wird
eng mit den im Weiterbildungsbereich
tatigen Institutionen zusammengearbeitet.

Ausgriindungen

Das IAF unterstiitzt bei Ausgriindungen
oder fiihrt selbst Ausgriindungen durch.
Hierbei arbeitet es eng mit CTO, dem
Griinderverbund der Hochschulen Of-
fenburg, Furtwangen und Freiburg und
der Katholischen und Evangelischen
Hochschule Freiburg sowie Netzwerk-
partnern aus der Wirtschaft zusammen.
Die Unterstiitzung kann in unterschied-
lichster Form erfolgen.

EXIST-Griinderstipendium, ein Forder-
programm der Bundesregierung fiir Exi-
stenzgriindungen an Hochschulen. Das
EXIST-Griinderstipendium finanziert den
Griindungswilligen die Personal-, Sach-
und Coachingkosten fiir die Dauer eines
Jahres. Die Forderung richtet sich an ein-
zelne Griinder/-innen ebenso wie an
Griindungsteams; an Wissenschaftler/-
innen, Absolventen und Studierende in
der zweiten Halfte des Studiums. Voraus-
setzung flir die Forderung ist ein innova-
tives und technologieorientiertes Griin-
dungsvorhaben oder eine innovative
Dienstleistung.  EXIST-Griinderstipendi-
um erfordert einen entsprechenden An-
trag, der von der Hochschule gestellt
wird. Die Hochschule stellt dariiber hi-
naus einen Mentor und einen Arbeits-
platz zur Verfligung und garantiert einen
kostenlosen Zugang zu ihrer Infrastruktur.
Unterstiitzung bei der Antragsstellung er-
halten die Griindungsinteressierten beim
Griinderverbund CTO. Forderantrage
konnen jederzeit gestellt werden. Insge-
samt wurden im Griinderverbund 28
Personen in 12 Grlindungsvorhaben
durch das Stipendium geférdert.

Junge Innovatoren (J1), das Forderpro-
gramm des Landes Baden-Wiirttemberg.
Das Programm ,Junge Innovatoren” for-
dert Unternehmensgriindungen durch
die Bereitstellung von Personalkosten
fir 50-Prozent-Stellen an der jeweiligen
Hochschule; die Hochschule ihrerseits
stellt Arbeitspldtze und bendtigte Res-
sourcen zur Verfiigung. Die bis zu zwei

Jahre dauernde Forderung richtet sich
an wissenschaftliche Mitarbeiter/-innen,
die sich mit eigenen Ideen selbststindig
machen wollen. Die Antragsstellung er-
folgt durch die Hochschule. Antrage
konnen in der Regel im August/Septem-
ber gestellt werden. JI hat im Griinder-
verbund CTO bislang 8 Griindungsvor-
haben mit 18 Personen gefordert.

Beratung und Begleitung sowie Bereit-
stellung von Raumen und Geriten zu
stark ermaRigten Konditionen. Diese
Forderung lauft Uber den Griinderver-
bund CTO, die Regelungen férdern auch
Teams von Ausgriinder/-innen, die be-
reits eine Rechtsform haben (z. B.
GmbH), in den ersten Jahren der Fir-
menexistenz. Das Programm kann nur
so weit in Anspruch genommen werden,
wie die Hochschule hierflir Kapazitaten
bereitstellen kann. Dariiber hinaus bie-
tet CTO individuelle Beratung und Be-
gleitung in allen Phasen der Unterneh-
mensgriindung. GiberdasTransferzentrum
ist der einfachste und mit geringstem
personlichem Risiko fiir die Ausgriinder
verbunden, allerdings ist er nur als Zwi-
schenstation geeignet, da kein eigener
Firmenname und nur eine beschrankte
Selbststandigkeit gegeben ist.

Volle Ausgriindung mit eigener Rechts-
form, eigenem Firmennamen und eige-
ner Administration. Die Hochschule
kann solche Ausgriindungen durch
Ubernahme eines Gesellschafteranteils,
eigene Einlagen in Form von Kapital
(seltener), Gerdten oder durch Uberlas-
sung von Lizenzen fordern. Einzelheiten
sind vertraglich in beiderseitigem Inte-
resse 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 zukiinftig betreut werden.

Qualifizierung und Lehre. CTO bietet
ein umfangreiches theoretisches und
praxisorientiertes Aus- und Weiterbil-
dungsprogramm zu allen griindungsre-
levanten Themen an.

Direkte Ausgriindungen als Transferzen-
trum der Steinbeis GmbH. Hierbei wird
der vereinfachte Mechanismus der
Steinbeis GmbH verwendet. Dies hat
den Vorteil, dass auf die Organisation
der Steinbeis GmbH einschliellich Per-
sonalabwicklung, Material- und Ange-
botswesen zuriickgegriffen werden kann,

woflr ein pauschalierter Gemeinkosten-
anteil am Umsatz abzufiihren ist. Der
Weg (ber das Transferzentrum ist der
einfachste und mit geringstem person-
lichem Risiko fir die Ausgriinder ver-
bunden, allerdings ist er nur als Zwi-
schenstation geeignet, da kein eigener
Firmenname und nur eine beschrinkte
Selbststandigkeit gegeben ist.

Volle Ausgriindung mit eigener Rechts-
form, eigenem Firmennamen und eige-
ner Administration. Die Hochschule
kann solche Ausgriindungen durch
Ubernahme eines Gesellschafteranteils,
eigene Einlagen in Form von Kapital
(seltener), Geriten oder durch Uberlas-
sung von Lizenzen fordern. Einzelheiten
sind vertraglich in beiderseitigem Inte-
resse 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 zukdinftig betreut werden.

CAMPUS
TECHNOLOGIES

o

Seit 1999 hat CTO in 425 Projekten
mit 672 beteiligten Personen zu Fir-
mengriindungen beraten, 115 Fir-
mengriindungen sind erfolgt, von
denen heute noch 85 Firmen am
Markt tatig sind. 20 Vorhaben wer-
den derzeit in diese Richtung kon-
kret verfolgt.

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

www.cto.uni-freiburg.de

Griinderverbund Campus
Technologies Oberrhein (CTO)
Frau Dorothea Bergmann, MBA
Abteilungsleitung Griinderbiiro
Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg

Stefan-Meier-Stralle 8

79104 Freiburg

Telefon: 0761/203-52 14
E-Mail: Dorothea.Bergmann@zft.
uni-freiburg.de




Geschaftsbericht

Der Bericht gibt die im Haushaltsjahr
2011 durchgefiihrten Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten der Hochschule
Offenburg, davon der Giberwiegende Teil
im Institut fiir Angewandte Forschung
(IAF) durchgefiihrt, wieder. Die Angaben
tiber Umsatz- und Auftragsvolumen ent-
sprechen dem Stand der Buchfiihrung
und sind aktuell. Hinsichtlich des Mit-
glieder- und Mitarbeiterbestands wird
der im Dezember erreichte aktuelle
Stand beschrieben. Der Beitrag der Pro-
fessoren in Form von Deputatserlass ist
soweit erfassbar in den Umsatz einge-
rechnet.

Kompetenzbereiche
Das IAF der Hochschule Offenburg
pflegt folgende Kompetenzbereiche:

— System- und Regelungstechnik

— Physikalische Sensorik

— Maschinenbau und Verfahrenstechnik
— Wirtschaft

— Medien

In den neu geschaffenen Kompetenzbe-
reichen Medien und Wirtschaft werden
die in den letzten Jahren erfolgten Er-
weiterungen der Hochschule im Bereich
der Medientechnik wie auch die Aktivi-
titen in den Gebieten des Marketings,
der Wirtschaftswissenschaften sowie der
Logistik zusammengefasst.

Die Zahl der Mitglieder erhthte sich auf
30, weitere Kollegen haben Antrage ge-
stellt und werden in 2012 aufgenom-
men. Mit der Aufnahme der Lehre im
neuen Studiengang Medizintechnik
werden weitere forschungsaktive Kolle-
gen erwartet, was wohl in naher Zukunft
zur Ergdnzung um einen weiteren Kom-
petenzbereich ,Medizintechnik” fiihren
wird.

Dienstleistungen im IAF

Das IAF der Hochschule Offenburg ver-
steht sich als zentrale Dienstleistungsin-
stanz in Forschungsangelegenheiten. Es
bildet den Ansprechpartner fiir externe
und interne Kommunikation. Abb. 2 zeigt
eine Ubersicht tber die wesentlichen
Angebote, die den forschenden Mitglie-
dern der Hochschule zur Verfligung ste-
hen. Wie aus der Abbildung ersichtlich,
werden insbesondere administrative und
technische Hilfestellungen gegeben. Die
eigentliche Forschung und Entwicklung
erfolgt in den Laboratorien der Mitglieder.

IAF

Marketing

Werbung

Messen, Ausstellungen
Internet-Webserver
Mailing
Aquisitionsprojekte
Industrie-Kontake
Internationale Kontakte
Kontakte Ministerium
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Abb. 2: Dienstleistungen
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Abb. 3: Umsatzentwicklung des IAF Offenburg

Einnahmen 2011 nach Finanzierungsquellen

Basisfinanzierung;

Drittmittel Land;
135.933,21 € 4%

Jochschule Eigenaufwand;
1.066.636,73 €; 34%

Drittmittel Bund;
887.472,65 €; 29%

Drittmittel DFG;

Ubertrag Drittmittel aus 79.408,19 €; 3%

Drittmittel Industrie;
758.509.27 €: 24%

2010;
79.909,48 € 3%

Abb. 4: Einnahmen des IAF Offenburg im Jahr 2011




Nur grollere Projekte, die den Einsatz
mehrerer Mitarbeiter erfordern, werden
in IAF-eigenen Raumen bearbeitet.

Forschungsgruppen

Wenn sich auch die offizielle Gliede-
rung des IAF an Kompetenzbereichen
orientiert, werden die eigentlichen Ar-
beiten inzwischen in Forschungsgrup-
pen geleistet, die sich um einzelne Kol-
legen oder Gruppen von Kollegen
gebildet haben. Sie setzen sich zusam-
men aus den Professoren, die gewdhn-
lich formell und wissenschaftlich die
Projekte leiten, einer Anzahl von Mitar-
beitern, die aus den Projekten bezahlt
werden, Tutoren, die die Entwicklungs-
arbeiten neben ihrem Studium unterstit-
zen, sowie Master- und Bachelor-Stu-
denten, die ihre Abschlussarbeiten in
den Projekten bearbeiten. Die Arbeit in
diesen Gruppen ist hoch effizient und
sowohl fiir die Lehre als auch Forschung
und Entwicklung ein Mittel der For-
schungssozialisierung wie auch eine
Heimat und ein Aufwuchszentrum fiir
neue Mitglieder. So kann sich das Know-
how der Gruppe trotz naturgegebener
Fluktuation weiterentwickeln. Die At-
traktivitdt der Themen und die person-
liche Betreuung ist fiir Studenten oftmals
der entscheidende Grund fiir die Bear-
beitung ihrer Thesis an der Hochschule,
woran wiederum die Forschung profi-
tiert. Durch den Institutscharakter wer-
den hier Vorgehens- und Verhaltenswei-
sen vermittelt, die Uber die sachliche
Wissensvermittlung hinausgehen und
fir den weiteren Lebensweg oft pragend
wirken. Lehre ist damit ein weiterer zen-
traler Aspekt am Institut fiir Angewandte
Forschung.

Einnahmen und Umsatz

Einnahmen und Umsatz sind im Jahr
2011 gegenlber dem Vorjahr erheblich
angestiegen.

Der Umsatz betrug im Jahr 2011
3,087 Mio. Euro

Abb. 3 zeigt die Umsatzentwicklung seit
1992. Damit konnte der schon im ver-
gangenen Jahr deutlich werdende Trend
fortgesetzt, ja beschleunigt werden. Der
Umsatz in 2011 wurde gegentiber 2010
um mehr als 28 % gesteigert. Damit
tbersteigt er deutlich den langfristigen
und nun seit einigen Jahren stetig stei-
genden Trend, was auch auf die Aktivi-
taten des Forschungskoordinators und

damit verbundene breitere Beteiligung
an Ausschreibungen und Kooperationen
zurlickzufiihren ist. Mafgeblich fiir die
Umsatzsteigerung war die Einwerbung
mehrerer groRerer Projekte im Umfang
von 4.377.466,66 Euro.

Mehrere grolle Industrieprojekte wur-
den fortgefiihrt sowie Projektiiberstinde
aus dem Vorjahr abgearbeitet. Gleich-
zeitig konnten einige Grofprojekte (In-
dustrie on Campus, Spectrum Monito-
ring u. a.) neu akquiriert werden, die erst
in den Folgejahren bedeutende Umsét-
ze erzeugen werden. Insbesondere im
Arbeitsgebiet der Energietechnik konnte
mit Industrie on Campus ein Kooperati-
onsprojekt gewonnen werden, das mit
einem Umfang von 2 Mio. € grol$ genug
ist, die Griindung eines Instituts auf die-
sem Gebiet zu rechtfertigen. Hier wer-
den auch noch weitere Projekte ange-
siedelt, die zum groflen Themenbereich
der Energieforschung und Energienut-
zung gehoren. Nicht in die Bilanz einge-
rechnet wurde die grofRziigige Bereit-
stellung eines Gebaudes fiir das Institut
durch den Ehrensenator der Hochschule
Herrn Dietrich. Weitere Projekte aus
dem Bereich der Avionik, der Inertial-
technik sowie der akustischen Signalver-
arbeitung haben die Basis fir die Griin-

dung eines weiteren Instituts fiir
Unmaned Aerial Systems gelegt, ebenso
wie die inzwischen erfolgreiche Etablie-
rung der Medizintechnik in Offenburg,
die mit der Stiftung eines Instituts fiir
,Pacing and Ablation” durch den Ehren-
senator Prof. Dr. Osypka mit erheb-
lichem Griindungsvermogen die Basis
fur erfolgreiche Akquisitionen in diesem
Bereich legt. Weiterhin sind mit neuen
im Jahr 2011 berufenen Kollegen vollig
neue Themen und auch Projekte nach
Offenburg gekommen, die sich in an-
spruchsvollen  DFG-finanzierten  For-
schungsprojekten zeigen. Auch der Be-
reich der direkten Industrieprojekte
konnte massiv gesteigert werden.

Auch im Jahr 2011 wurden wieder zahl-
reiche Forderantrage gestellt, von denen
ein Teil erfolgreich war und von denen
in den folgenden Jahren profitiert wer-
den wird. So werden voraussichtlich
zwei Antrdge (von vier) im Bundespro-
gramm ,Junge Ingenieure” erfolgreich
sein, auch bei ProfUnt wurden drei An-
trage mit Erfolgsaussichten gestellt. Eine
Ausschreibung zu ,Innovative Projekte”
des Landes Baden-Wiirttemberg hat be-
dauerlicherweise nicht stattgefunden,
lediglich die laufenden ZaFH-Projekte
(PHOTON) wurden fortgesetzt.

Einnahmen 2011

Hochschule
Eigenaufwand;
1.066.636,73 €; 34%

/

Basisfinanzierung;
§3.200,00 €; 2%

Drittmittel;
1.967.715,10 €; 64%

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

Ausgaben 2011

Verrechn. Position;
76.471,56 € | 2%

Ubertrag Drittmictel
nach 2012,
430.262,14 € ; 14%

Sachausgaben,
527.525,47 € 1 17% _/

Personalkosten
inettol;
1.254.869,19 € 41%

Kalkul, Zusatzkostan

Abb. 6: Ausgaben des Instituts fiir Angewandte Forschung Offenburg im Jahr 2011



Inzwischen hat der Anteil der Indus-
trieprojekte eine wesentliche Steigerung
erfahren. Mit dem Projekt ,Spectrum
Monitoring” konnte ein wirtschaftlich
bedeutendes und technisch anspruchs-
volles Projekt aus der Nachrichtentech-
nik eingeworben werden. Ein weiteres
Grofprojekt bahnt sich in der Zusam-
menarbeit mit einem lokalen Unterneh-
men an. Mehrere Projekte kommen aus
der ,Machbarkeitsphase” hinaus und
etablieren sich als substanzielle Ent-
wicklungsprojekte, die auf kommerzi-
elle Produkte hinzielen.

Damit werden nun neben dem Ausbau
der Forschungsaktivitdten, gekennzeich-
net durch Kooperationen, Forderungen
und DFG-Unterstiitzung, in zuneh-
mendem MalB unmittelbare Technolo-
gietransferprojekte bearbeitet. Die breit
angelegten Werbe- und Akquisitions-
aktivitdten haben damit zu einer signifi-
kanten Steigerung des Umsatzes des IAF
beigetragen. Die eingeworbenen

Drittmittel in Hohe von
1.9 Mio. Euro

bilden nun 64 % der Gesamteinnahmen
(Abb. 5). Die vom Land zum Betrieb des
IAF gewdhrte Grundfinanzierung betragt
dabei nur noch 2 %. Etwa gleich geblie-
ben ist der prozentuale

Hochschul-Eigenaufwand
mit 1,066 Mio. Euro

etwa 34 % des Umsatzes, obgleich hier
noch Defizitausgleichszahlungen fiir ein
abgelaufenes Projekt einflieBen mussten.

Im Folgenden soll auf die einzelnen Po-
sitionen der Bilanz nédher eingegangen
werden. Alle Zahlen beruhen auf der an
der Hochschule Offenburg eingefiihrten
Kostenstellenrechnung, mit der die an-
gefallenen Personal- und Sachkosten-
aufwendungen getrennt und nachvoll-
ziehbar erfasst werden. Die Kosten fiir
die Arbeitspldtze der Mitarbeiter, Be-
treuung und administrative Unterstit-
zung werden formal durch die Personal-
kostenansatze nach VWYV beriicksichtigt.
Der Anteil der Professoren wird durch
den Deputatsnachlass fiir zwolf Kolle-
gen kostenmalig erfasst. Damit ist der
personliche Einsatz vieler Kollegen, die
im Forschungsbereich aktiv sind und
bisher nicht tber Deputatsnachlass ver-
fugen, nicht enthalten. Diese Art der

Rechnung fiihrt zu einer Aufstellung, bei
der die Differenz zwischen den tatséch-
lich ausgezahlten Mitarbeitergehaltern
und den Kostenansatzen fir die Mitar-
beiter als Hochschuleigenanteil formal
ausgewiesen wird. Wenn damit auch
die Overheadkosten nicht detailliert er-
fasst werden konnten — dies wird in Zu-
kunft durch Erfassen der Flachenanteile
und sonstigen Umlagen noch erfolgen —,
so ist das doch eine sehr realistische
Rechnung. Im Vergleich mit industriel-
len Overheadkosten sind dabei die Zu-
schldge von etwa 50 % im Durchschnitt
je nach Position und Alter des Mitarbei-
ters eher unter dem sonst tiblichen Rah-
men.

Das IAF investierte 2011 nur in gerin-
gem Umfang. Im Wesentlichen wurden
Mobel und Rechnerausstattung flir neu
geschaffene Arbeitsplédtze beschafft, die
in den erweiterten Raumen im von der
Steinbeis GmbH angemieteten Gebdu-
de geschaffen wurden. Die eingesetzten
Gerdte wie Anlagen werden von der
Hochschule Offenburg fiir die For-
schungsarbeiten beigestellt. Dies gilt
auch fir den grofiten Teil der Arbeits-
platze der hauptamtlichen IAF-Mitarbei-
ter. 2011 konnte das IAF weitere Riume
dazugewinnen. Damit stehen vier gro-
Rere Verfligungsraume, Arbeitspldtze fiir
Mitarbeiter, ein Doktorandenraum und
das Sekretariat nun in geschlossener
Form zur Verfligung. Fiir die neu gegriin-
deten Institute wurden ebenfalls eigene
Raumlichkeiten geschaffen. Allerdings
sind immer noch einige Mitarbeiter in
den Laborrdumen der Hochschule un-
tergebracht, die Raumausstattung kann
dem schnellen Wachstum des IAF kaum
folgen. Die administrative und operative
Einheit des Instituts an einem Ort wéchst
zusammen mit der Moglichkeit zur zu-
kiinftigen rdaumlichen Expansion. Die
Bereitstellung grolziigig ausgestatteter
Raumlichkeiten fir das Institut fiir Ener-
gietechnik, die auch fiir die Errichtung
von technischen GrofRanlagen geeignet
sind, hat wesentlich zur Entspannung
beigetragen. Leider ist durch die Lage in
Bohlsbach, etwa 15 Min. entfernt, die
raumliche Einheit nicht mehr gegeben.

Im Computerbereich kam es nur zu Er-
satzbeschaffungen in nicht nennens-
wertem Umfang. Auf die Aufstellung ei-
ner Investitionsbilanz wurde verzichtet
und die Kosten fiir die ausgefiihrten
Malnahmen unter Sachkosten verbucht.

Das IAF hatte 2011 Drittmittel in der
Hohe von 1,967 Mio. € zur Verfiigung,
wobei 79.909,00 € noch aus dem Vor-
jahr Gbertragen wurden. Als Drittmittel
werden hier nur Einnahmen verstanden,
die tatsdchlich von auBerhalb der Hoch-
schule dem IAF zugeflossen sind. Wei-
terhin sind die Mittel, die die Hochschu-
le bzw. die Fakultdten in Projekten der
Vorlaufphase, wenn auch in kleinem
Umfang, zuschieft und die durch Be-
reitstellung von Arbeitsleistung (Stellen)
ebenfalls zum Erfolg beitragen, unter
Hochschulmitteln ~ verrechnet.  Die
Grundfinanzierung von 53.200,00 €
durch das Land ist hier mit enthalten.

Im Vergleich zum Vorjahr sind die vom
Land eingeworbenen Drittmittel sehr
deutlich  von 358.856,00 € auf
189.133,00 € wieder zuriickgefallen. Sie
setzen sich zusammen aus 135.933 €
Landesanteil zuziglich Basisfinanzie-
rung von 53.200,00 €. Der Landesanteil
bildet jetzt nur noch 6 % der Einnahmen
in 2011 (2010: 14 %), der Anteil am Ge-
samtumsatz ist damit 2011 noch starker
zuriickgegangen als der Nominalwert.
Die verbliebenen Mittel beziehen sich
zudem auf ein Projekt der Landesstiftung
BW mit wenig attraktiven Konditionen.
Man konnte zwar argumentieren, die
vom Land erbrachte ,Anschubfinanzie-
rung” war erfolgreich und wird nicht
mehr benétigt, man kann aber auch die
Unzuverldssigkeit politisch motivierter
Férderaktionen bedauern. Fiir das IAF
Offenburg war sicher die Schwerpunkt-
setzung auf langerfristig wirksame Bun-
desprogramme und direkte Industriepro-
jekte strategisch richtig und hat zur
Stabilisierung und Steigerung der Um-
sdtze beigetragen.

Der Anteil der Einnahmen aus Bundes-
mitteln ist 2011 wieder stark gestiegen.
Er betrdgt nun 887.472,00 € entspre-
chend 29 % (Vorjahr 10 %). Malgeblich
hierfir sind mehrere umfangreiche ZIM-
Projekte, neben den auch bisher schon
laufenden  BMWU und BMFT-finan-
zierten Kooperationsprojekten. Die er-
folgreiche Einwerbung der ZIM-Projekte
steht, wenn auch indirekt, im Zusam-
menhang mit der erfolgreichen Steige-
rung der Industrieprojekte, die, wenn
eine Moglichkeit der Forderung besteht,
dann als ZIM-Projekte begonnen wer-
den. Entscheidend fiir viele Projekte ist
hier der relativ kurze und absehbare Ent-
scheidungsweg Uber die AIF, der auch



die Bearbeitung aktueller Fragestel-
lungen erlaubt. Demgegeniiber sind Ko-
operationsprojekte durch die zum Teil
mehrstufigen Ausschreibungs- und Ent-
scheidungsverfahren aufwendig, unkal-
kulierbar und nur noch fiir strategische
Entwicklungen sinnvoll. Dies gilt erst
recht fir EU-Projekte, wo zurzeit Auf-
wand und Ertrag in keinem guten Ver-
haltnis stehen.

Die Einnahmen aus direkten Industrie-
auftragen, die Auftrdge durch die Kom-
mune Offenburg sind hier ebenfalls sub-
sumiert, von 758.509,00 € haben sich
mehr als verdoppelt und einen neuen
Hochststand erreicht. Hier wirkte sich
die kontinuierliche Arbeit an Projekten,
die inzwischen die Serienreife erreicht
haben, wie auch die aus eigenen Vor-
entwicklungen abgeleiteten Projekte im
Bereich der Medizintechnik aus. Zu be-
griBen ist auch, dass im Arbeitsgebiet
der Verfahrenstechnik signifikante In-
dustrieprojekte mit regionalen Industrie-
partnern erfolgreich begonnen wurden.
Es ist allerdings zu beachten, dass bei
vielen Industrieprojekten haufig massiv
vorfinanziert werden muss, da die Rech-
nung oft erst nach Erbringung der Leis-
tung gestellt werden kann, auch wenn
Teilrechnungen und Vorauszahlung dies
mildern. Aus den Zahlen kann man ab-
lesen, dass der Anteil der Industriepro-
jekte 2011 auch relativ stark zugenom-
men hat und bei den Einnahmen mit
24 % inzwischen den zweitgroften Pos-
ten nach Bundesmitteln 32 % und Lan-
desmitteln 6 % ausmacht.

Aus 2010 wurden Drittmittel in Héhe
von 79.909,00 € iibertragen. Diese tei-
len sich im Verhdltnis auf 6ffentlich ge-
forderte Projekte und Industrieprojekte
auf. Hierbei handelt es sich um im Vor-
jahr eingenommene Mittel, die noch
nicht durch Forschungsleistung, also im
Wesentlichen  Personalkosten, abge-
deckt sind. In gleicher Weise werden
auch erneut Drittmittel im Umfang von
430.262,00 € nach 2012 Ubertragen, da
das Wachstum des Instituts trotz Expan-
sion mit dem Wachstum der Einnahmen
nicht mitkam (Abb. 5). Es sind also 2012
noch erhebliche Aufgaben, die zugesagt
wurden, abzuarbeiten.

Der Bundesanteil von 887.472,00 €
kommt durch die GrofRprojekte zustan-
de wie ,Agentenbasierte Temperierrege-
lung” und ein ZIM-Projekt mit einem

lokalen Unternehmen, MTRANS,
ATTRACTIVE, EUDAF, Leichtbauradna-
benmotor, SOLARTHERMIE und andere.
Auffallend ist der grofRe Anteil von ZIM-
Projekten mit lokalen Partnern. Nach
Auslauf der Forderung fir die ZaFH-
Zentren ZaFH.net und ZeMIS werden
diese inhaltlich weitergefiihrt und die
Kooperationen gepflegt. Im Folgepro-
gramm ist Offenburg an einem weiteren
ZaFH-Zentrum auf dem Gebiet der Op-
toelektronik PHOTON beteiligt, das
2011 in einer 2. Phase fortgesetzt wurde.
Hieraus wird nur ein Mitarbeiter fiir die
Hochschule finanziert, der aus diesen
Mitteln an seiner Promotion arbeitet.
Die ZaFH-Mittel kommen aus der Lan-
desstiftung. Die dort angesiedelten Pro-
jekte sind zunehmend als ,Danaer”-Pro-
jekte zu bewerten und aufgrund der
Auftragskonditionen eigentlich  nicht
empfehlenswert.

Erfreulicherweise konnte 2011 der An-
teil von DFG-Mitteln durch Projekte, be-
arbeitet von jungen Kollegen in Koope-
ration mit den Universititen Freiburg
und Heidelberg, in nennenswertem
Umfang erhdht werden. In diesen Pro-
jekten werden Mitarbeiter an anspruchs-
vollen Forschungsthemen von der Ober-
flichenwellentechnik  bis  hin  zur
,Modellierung der Kriechfestigkeit von
Gusseisen” promoviert.

Bei den Industrieprojekten hat sich ge-
zeigt, dass auch aus kleinen anfdnglich
kaum bedeutsamen Miniprojekten auf
Dauer erfolgreiche Projekte werden
konnen, wenn das gewonnene Wissen
konsequent weiterentwickelt und einge-
bracht wird.

Die bisher im Wesentlichen aus Eigen-
mitteln finanzierten Arbeiten an einem
,Helicopter Unmanned Aerial Vehicle
UAV” haben inzwischen zu einer Insti-
tutsgriindung  gefiihrt, wobei nennens-
werte kommerzielle Umsetzung und
Verwertung  gelingt. ~ Aus  dem
»Schluckspecht”-Projekt wurde  inzwi-
schen das Industrieprojekt ,EC-Wheel”,
abgespalten, wo eine Schliisselkompo-
nente des Schluckspechts, der Radna-
benmotor, industriell weiterentwickelt
wird. Es gibt noch zahlreiche weitere
Beispiele. Insofern konnen auch aus ur-
spriinglich eher in der Lehre geborenen
und zur Motivation von Studenten ge-
schaffenen Projekten umsatzstarke Inno-
vationen hervorgehen. Besonders begrii-

Renswert ist auch die enge
Zusammenarbeit mit der Stadt Offen-
burg in mehreren Projekten, was zur
Wahrnehmung der Hochschule im 6f-
fentlichen Raum, in Presse und Offent-
lichkeit, sehr positiv beitragt.

Die Einnahmesituation zeigt, dass der
Drittmittelanteil des IAF-Aufwands mit
64 % deutlich tiber die Halfte der Kos-
ten des IAF deckt. 34 %, also etwa ein
Drittel, betrdgt der Hochschuleigenauf-
wand, die Basisfinanzierung durch das
Land ist mit 2 % unbedeutend. Bei wei-
ter steigender Tendenz kommt das Insti-
tut damit in den Bereich der Selbstfinan-
zierung.

Der Hochschul-Eigenaufwand (Ausga-
ben, Abb. 6) betrdgt mit 1.066.636 € ca.
34 % des Gesamtumsatzes, wobei hier
die Arbeitsplatzkosten einkalkuliert sind.
Die Hochschule stellte dem Institut aus
Eigenmitteln etwa 268.213,00 € als zen-
trale Mittel zur Verfigung, hinzu kom-
men die kalkulatorischen Kosten nach
der VWV fiir die eingesetzten Arbeits-
platze, Ausstattung, Rdume usw. wie zu-
vor erwdhnt. Diese direkt zugewiesenen
Mittel enthalten die Kosten fiir den For-
schungskoordinator, eine Teilzeitsekre-
tarin und Sachmittel, Re-Investitionen in
geringem Umfang und einige die For-
schung direkt unterstiitzende Tutorien.

Diese Summe ist gegenliber dem Vorjahr
deutlich niedriger. Die systemischen
Defizite fritherer Prolnno- und sonstiger
Projekte waren bis auf ein Projekt be-
reits im Vorjahr abgegolten worden.
Diese Summen entstehen durch die
(manchmal verdeckte) Forderung der
Mittelgeber nach einem Eigenbeitrag der
Hochschule, der buchungstechnisch oft-
mals erst nach Endabrechnung erkenn-
bar wird, und waren signifikant bei den
unter Prolnno geforderten AlF-Projekten.
Die Regeln sind beim Zentralen Innova-
tionsprogramm (ZIM) verbessert worden,
man muss aber auch hier erst die Endab-
rechnungen abwarten, bevor ZIM ab-
schlieBend bewertet werden kann. Die
Gesamtkosten solcher Projekte im Sinn
der VWV werden aber nie abgedeckt,
Overheadkosten konnen nur  einge-
schrankt verrechnet werden, insofern
sind solche Projekte immer von der
Hochschule bezuschusst. Die Situation
hat sich jedoch deutlich verbessert, was
auch an der grollen Zahl neuer ZIM-
Projekte abzulesen ist.



Die Hochschule hat zudem wieder Mit-
tel flir Wiss. Mitarbeiterstellen, hiervon
wurden zum Teil auch Tutoren bezahlt,
bereitgestellt, die auch im nachsten Jahr
wieder zur Verfligung stehen werden.
Mit diesen Mitteln werden zentrale Vor-
phasenprojekte wie z. B. ,Schluck-
specht” und ,Helikopter UAV* mit Aus-
strahlung und Wirksamkeit in der Lehre
untersttitzt.

Beim Schluckspecht sind diese Forde-
rungen inzwischen durch Spendenein-
nahmen, Preise und Anschlussprojekte
wieder hereingekommen. Ahnliches hat
sich auch beim Heli-UAV-Projekt mittel-
fristig ergeben und wird sich in der Me-
dizintechnik fortsetzen. Zu begriifen ist
auch, dass der Mindestbedarf des IAF fiir
Organisation und Administration defi-
niert und im Einvernehmen gesichert
wurde. Eine weitere Personalaufsto-
ckung im administrativen Bereich zur
Verwaltung der groflen Zahl von Pro-
jekten ist fir 2012 vorgesehen.

Die eingesetzten Hochschulmittel stam-
men zum Teil auch direkt aus den Fakul-
taten, die ihre Kollegen damit in ih-
ren Forschungsaktivititen unterstiitzen.
Hierzu gehoren auch Unterstiitzung fiir
Reisekosten zu Konferenzen, Tutoren
und Sachkosten in den Labors, soweit
Forschungs- und Endwicklungsarbeiten
betroffen sind. Als Substanz wurde von
der Hochschule neben einer halben Ver-
waltungskraft und den beiden Mitarbei-
terstellen der Forschungskoordinator
eingebracht. Die restlichen Mittel vertei-
len sich auf Deputate und einen Sachkos-
tenbeitrag, der neben allgemeinen Ver-
waltungs-, Werbungs-, Messe- und
sonstigen Kosten hauptsdchlich fiir Tu-
toren eingesetzt wurde. Damit wurden
wie schon in den Vorjahren keine Mittel
und Personen aus dem Studiengebiih-
renaufkommen hier eingesetzt, obgleich
im IAF zahlreiche Lehraufgaben und Be-
treuungsleistungen erbracht werden.
Der Anteil fir sogenannte ,Freie Ent-
wicklung” stand dieses Jahr in geringem
Umfang zur Verfiigung, weitere zusétz-
liche Mittel wurden zum Mittelausgleich
aufgewendet.

Bei den Ausgaben (Abb. 6) Giberwiegen
wie auch in den Vorjahren die Personal-
kosten mit nahezu 67 %. Auf die Investi-
tionen wurde schon zuvor eingegangen.
Die  Ubrigen  Sachausgaben  von
527.525 € betreffen Projektausgaben,

wobei sich auch hier der Umfang aus
Verrechnungspositionen, hinter denen
zum Teil Personalausgaben stehen (Tu-
toren), erklirt. Der Ubertrag an Restmit-
teln fir 2012 mit 430.262,00 € fallt dies-
mal besonders grof8 aus und wird die
kontinuierliche Arbeit im nachsten Jahr
stltzen.

Die Ausgaben setzen sich zusammen
aus den Personalnettokosten und kalku-
latorischen Zusatzkosten von in diesem
Jahr 63 % der Personalkosten, was ein
noch akzeptabler Wert fiir Overheadkos-
ten ist. Der Prozentsatz ist aber stark ge-
stiegen durch den groBeren Teil der In-
dustrieprojekte  und die ebenfalls
gestiegene Zahl von Deputatsstunden,
die fiir Forschung eingesetzt wurden. Da
wir an die VWV gebunden sind, die erst
durch eine Vollkostenkalkulation in den
ndchsten Jahren abgeldst werden soll,
sind die damit vom Institut fiir den For-
schungs- und Entwicklungsmarkt ange-
botenen Kosten immer noch glinstig.
Auch dies ist eine Erklarung fiir den si-
gnifikanten Anstieg der Industrieauftra-
ge. Allerdings ist ein beliebiges Anwach-
sen dieser Umsdtze aus Kapazitats-
griinden nicht méglich (auch im IAF
sind die Ingenieure knapp geworden),
und es ist auch nicht beabsichtigt, in die
direkte Konkurrenz zu etablierten For-
schungs- und Entwicklungsfirmen zu
treten.

Im IAF sind derzeit 57 Mitarbeiter ange-
stellt, allerdings teilweise in Halbtags-
stellen, wobei das einem Vollzeitdquiva-
lent von etwa 46 Personen entspricht.
Dies ist eine gewaltige Steigerung ge-
geniiber dem letzten Jahr mit 44 Mitar-
beitern. Die Halbtagsstellen sind zum
Teil mit Doktoranden und neuerdings
mit Master-Studenten besetzt, die neben
ihrem Studium im IAF engagiert sind.
Auch wenn hier nur mit ,halber Kraft”
geforscht werden kann, kénnen mit die-
ser Finanzierung exzellente Personen fiir
die Tatigkeit am Institut gewonnen wer-
den. Gleichzeitig ermoglicht die halbe
Stelle den Studenten eine gewisse Selbst-
standigkeit und ein finanzielles Einkom-
men, durch das erst das Master-Studium
finanziert werden kann. Bei einem Teil
der Betroffenen handelt es sich um Stu-
denten aus fernen Landern, was die For-
schungsaktivitdt international gestaltet.
Diese Internationalisierung hat auch zu
einem deutlichen Anwachsen der Vor-
trdge auf internationalen Konferenzen

und von Veréffentlichungen gefiihrt, wo-
durch die Hochschule insgesamt an
Sichtbarkeit gewonnen hat.

Am Institut fir Angewandte Forschung
wurden im Sommer 2011 mehrere ko-
operative Promotionen mit der Universi-
tat Freiburg im Schwerpunkt System-
und Regelungstechnik sowie im Bereich
Mobilkommunikation, alle mit ,Exzel-
lenz-Universitdten”, neu begonnen. Bei
der Ausschreibung des Landes Baden-
Wiirttemberg ,Promotionskolleg”  war
die Hochschule Offenburg zudem er-
folgreich mit dem zusammen mit der
Universitdt Freiburg gestellten Antrag
.KleE, kleinskalige erneuerbare Energie-
systeme”, Uber den in den nachsten Jah-
ren Stipendien fiir 4 weitere Doktoran-
den an der Hochschule finanziert
werden. Damit ist 2011 die Zahl inzwi-
schen auf

18 Doktoranden an der
Hochschule Offenburg

angestiegen, was die Qualitit der er-
brachten Arbeit unterstreicht. Basis hier-
fur sind auch die nationalen und inter-
nationalen Kontakte der Hochschule
und einiger forschungsorientierten Kol-
legen mit zahlreichen Universitdten im
In- und Ausland.

Weiterhin gab es
4 Patentanmeldungen

und mehrere  Erfindungsmeldungen
2011, die auf Arbeiten im IAF beruhen.
Ein nicht unerheblicher Teil der detail-
lierten Forschungs- und Entwicklungsta-
tigkeit wird von Studenten im Rahmen
von Studien- und Diplomarbeiten sowie
Tutorien geleistet. In diesen Arbeiten
wird haufig die eigentliche ,Karrnerar-
beit” durchgefiihrt, wobei sich hier Leh-
re und selbststdndige Tatigkeit ergdnzen.
Hierfiir ist allerdings ein erheblicher
Umfang an Betreuung erforderlich, der
von etablierten Assistenten und Mitar-
beitern zu leisten ist. In diesem soge-
nannten Mittelbau wird das Defizit an
festen Stellen, die allein die Kontinuitét
im personellen wie auch inhaltlichen
Bereich sicherstellen konnen, immer
schmerzhafter. Durch die hohe Perso-
nalfluktuation und Fraktalisierung der
Personalstellen ist das sinnvolle Fiihren
von Studenten sehr viel schwieriger ge-
worden. Es ist deshalb in hohem Maf



winschenswert, die Zahl der aus Hoch-
schulmitteln finanzierten Akademischen
Mitarbeiter deutlich zu erhéhen. Hinzu
kame noch eine ebenfalls erhohte An-
zahl von Tutoren.

Damit werden zwar noch nicht die Zah-
len erreicht, wie sie im sonstigen Um-
feld offentlich geforderter Institute anzu-
treffen sind. Auf die aufwendige
Betreuung der im Institut durchgefiihrten
Abschlussarbeiten sei hier noch einmal
hingewiesen.

Der Anteil der Arbeiten am Institut, die
unmittelbar lehr- und ausbildungsbezo-
gen sind, ist jedoch letztlich vom Staat
zu tragen. Das gebietet insbesondere die
Fairness, wenn Evaluationen und Ver-
gleiche mit anderen offentlichen For-
schungseinrichtungen angestellt werden,
unter anderem auch mit den Universi-
taten. Nicht zuletzt ist auf die hohe
Lehrbelastung der Professoren mit 18
Deputatsstunden hinzuweisen.

Mit der Gewinnung neuer Kollegen am
Institut flir Angewandte Forschung konn-
ten die Forschungsaktivititen insgesamt
auf eine breitere Basis gestellt werden.
Mit der Aufnahme des Lehrbetriebs im
neuen Studiengang Medizintechnik und
auch dem in diesem Bereich gegriinde-
ten Institut wird sich auch hier in abseh-
barer Zeit ein sichtbarer Schwerpunkt
im IAF entwickeln, wenn die Aufbauar-
beiten beendet, die Medizintechnik-La-
bors eingerichtet und betriebsfahig sind.
Damit wird der Anteil der medizintech-
nisch orientierten Forschungsarbeiten in
Zukunft noch groRer werden.

Damit hat sich erfreulicherweise die Ba-
sis von kompetenten forschungsaktiven
Clustern in Offenburg verbreitert, sodass
eine positive Entwicklung in den ndch-
sten Jahren vorgezeichnet ist.

Einbettung in die Forschungslandschaft
der Hochschule Offenburg

Es ist schwierig, wirklich alle an der
Hochschule Offenburg durchgefiihrten
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
vollstandig zu erfassen. Der vorliegende
Bericht beschreibt geschitzte 90 % die-
ser Aktivitdten, wobei die in den Stein-
beis-Transferzentren durchgefiihrten Ar-
beiten hier nicht aufgefiihrt werden. Im
Umkreis der Hochschule bestehen vier
Zentren, die als selbststandige FuE-Ein-
heiten operieren und mit der Hochschu-
le nur durch Personalunion der Leiter
verbunden sind. Auf diese Zentren, die

mit dem IAF lose zusammenarbeiten
und sich auf die eigentliche auftragsbe-
zogene Industrieentwicklung konzen-
trieren, 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.

Energie-, Umwelt- und
Reinraumtechnik

Leitung: Dipl.-Ing. (FH) Michael Kuhn
Badstrale 24 a

77652 Offenburg

Tel. 0781-203547-00

Fax 07 81-203 547-99

E-Mail: SU0094@stw.de

Technische Beratung

Leitung: Prof. Dr. Uwe Coehne
SternenstralRe 10

77656 Offenburg

Tel. 0781-57050

Fax 0781-70117

E-Mail: SU0029@stw.de

st
w

TZ Messtechnik und
Verfahrenstechnik

Wegen weiterer Informationen sei auf
die Website des IAF

www.iaf.hs-offenburg.de

mit detaillierten Informationen uber die
laufenden Projekte sowie den jahrlichen
Forschungsbericht der Hochschule Of-
fenburg verwiesen.

System- und Regelungstechnik

Leitung: Dipl.-Ing. (FH) Wolfgang Matt
Robert-Bosch-StrafSe 3

77656 Offenburg

Tel. 0781-9654-0

Fax 0781-9654-11

E-Mail: SU0067 @stw.de

Messtechnik und Verfahrenstechnik

Leitung: Dipl.-Ing. (FH) Franz Knopf
Zur Kinzigau 5

77652 Offenburg

Tel. 0781-22448

Fax 0781-9709906

E-Mail: SU00218@stw.de

TZ System- und
Regelungstechnik

.

Institut fir
Angewandte Forschung

TZ Technische Beratung

st
W

TZ Energie-, Umwelt- und
Reinraumtechnik

Steinbeis-Transferzentren an der Hochschule Offenburg



NEU GEGRUNDETE INSTITUTE

Der zunehmende Umfang der Forschungs-
arbeiten und die Ubernahme von GroR-
projekten wie z. B. ,Industry on Campus”
erfordern eine Erweiterung der Organisati-
on durch Griindung von Instituten, die aus
mehreren Kollegen gebildet eigenstindig
arbeiten konnen. Im Jahr 2011 wurden
deshalb 4 Institute gegriindet:

INES‘ Institut fiir
L Energiesystemtechnik
»

Institut fiir nachhaltige

Energietechnik (INES)

Leitung: Prof. Elmar Bollin

Am 18.01.2012 wurde im Rahmen einer
hochschulinternen Einweihungsfeier der
akademische Betrieb des Instituts fiir En-
ergiesystemtechnik INES im neu er-
bauten Georg-Dietrich-Kollegiengebau-
de im Ortsteil Offenburg-Bohlsbach
aufgenommen.

Geleitet wird das INES von Prof. Elmar
Bollin, der mit seiner Forschungsgruppe
nachhaltige Energietechnik, kurz net,
seit Uber zehn Jahren den Bereich nach-
haltige Energietechnik mit derzeit sechs
Mitarbeitern an der Hochschule Offen-
burg bearbeitet.

Derzeit beherbergt das INES die Mitar-
beiter der Forschungsgruppe ,net”. Die
Forschungsgruppe ,net” an der Hoch-
schule Offenburg befasst sich seit tiber
10 Jahren mit Themenfeldern der nach-
haltigen Energietechnik und ist auf die
Systemtechnik der solarthermischen En-
ergienutzung im Gebdude und die Nut-
zung der Gebdudeautomation zur Ver-
besserung der Energiebereitstellung und
-nutzung sowie des Komforts in den Ge-
bduden spezialisiert. Neben langfri-
stigen Forschungsvorhaben im Auftrag
der Bundesministerien (BMU, BMWi,
BMFT, BMB) bearbeitet die Forschungs-
gruppe Projekte im Auftrag der Landes-
stiftung Baden-Wiirttemberg und regio-
naler Energieversorger. Das Institut
befindet sich in Offenburg-Bohlsbach
auf dem Gelédnde der Spedition Dietrich
und verfiigt dort ber moderne Raum-
lichkeiten, auch zur Aufstellung von
technischen GrofRanlagen der Prozess-
technik.

Das INES beherbergt auch einen Teil des
Promotionskollegs KleE zur Entwicklung
kleinskaliger ~erneuerbarer Energiesy-
steme, das im Jahr 2011 zusammen mit
der Universitdt Freiburg ins Leben geru-

Abb. 6: Forschungsgruppe net

Abb. 7: INES, Erdffnung.
(v.l.): Rektor Prof. Dr.
Winfried Lieber, das Ehe-
paar Georg und Maria
Dietrich und Prof. Elmar
Bollin

fen wurde. Die net-Forschungsgruppe
hatte die Rdume im INES bereits im Au-
gust 2011 bezogen und entwickelt der-
zeit das INES zum Zentrum der Offen-
burger Energieforschung.

Das INES bietet neben wissenschaft-
lichen Arbeitspldatzen einen Seminar-
raum sowie ein Labor mit Rechnerpool.
Ein angeschlossenes groBzligiges Tech-
nikum ermoglicht den Wissenschaft-
lern eine enge Verbindung zwischen
Theorie und Praxis und bietet Platz fir
den Bau von Pilot- und Testanlagen.
Die Seminarraume und der Rechner-
pool kénnen fiir Lehr- und Schulungs-
zwecke im Bereich Energiesystemtech-
nik genutzt werden. Derzeit wird im
Technikum des INES eine Wasserstoff-
systemeinheit aufgebaut. Sie dient der
Speicherung von Strom aus regenera-
tiven Energiequellen und ist Teil eines

Abb. 8: IKK-Forschungsteam

KleE-Systems. Zusatzlich wird in den
ndchsten Monaten eine grofraumige
Klimakammer zur Untersuchung von
Fahrzeugprototypen und neuartigen
Energiewandlern eingerichtet.

Institut fiir kulturelle

Kommunikation (IKK)

An-Institut

Leitung: Prof Dr. Heinrich Behring

Zur Zielsetzung gehdren wissenschaft-
liche Forschungsarbeiten und kiinstle-
rische Projekte. Eine wichtige Aufgabe
sieht das Institut darin, gemeinsam mit
anderen Hochschulen am Oberrhein
Konzepte fir interdisziplindres Arbeiten
im Medien- wie Bildungsbereich zu ent-
wickeln. Schwerpunkte sind dabei Bil-
dende Kunst, audiovisuelle Medien, kul-
turelle Bildung, Medienkonvergenz und
Medienjournalismus  (Zitat: Prof. Dr.
Behring).




IUQ Institute for Unmanned
* Aerial Systems

Institute for Unmanned

Aerial Systems (IUAS)

Leitung: Prof. Dr. Werner Schroder

Die zunehmende Bedeutung unbe-
mannter Flugkdrper wie z. B. Klein-He-
likopter in zivilen Anwendungen und
die zugehorige Avionik einschlieBlich
der anspruchsvollen Inertialtechnik
macht die Zusammenfassung bestehen-
der Aktivitaten in einem eigenen Institut
sinnvoll und legt damit die Basis fiir eine
weitere Expansion in diesem Zukunfts-
bereich.

Mitte letzten Jahres wurde das Institut fiir
Unmanned Aerial Systems (IUAS) an der
Hochschule Offenburg gegriindet. An-
lass war die recht erfolgreiche Entwick-
lung einer Flugregelung fir Modellheli-
kopter Uber mehrere Jahre an der
Hochschule.

Das Institut hat die Aufgabe, unbemannte
Flugsysteme bis etwa 25 kg Abflugmasse
zu entwickeln und einzusetzen. Dariiber
hinaus beschéftigt es sich mit technisch
naheliegenden Themen in der Navigati-
on, Sensorik und Messtechnik.

Im fliegenden Bereich des IUAS sind
derzeit Elektro- und Benzinhelikopter
mit nunmehr serienreifem Flugrege-
lungssystem im Einsatz. Der Elektrotyp
hat etwa 4,5 kg Masse (ohne Nutzlast),
der Benziner etwa 8 kg. Die mdoglichen
Nutzlasten betragen tiber 2 kg bzw. 4 kg.
Das Flugregelungssystem ist so ausge-
fihrt, dass jedermann nach einer Einwei-
sung von wenigen Minuten die Maschi-
nen fliegen kann. Die Helikopter fliegen
zuverldssig und konnen auch automa-
tisch programmierte Wegstrecken abflie-
gen. Bei Funkproblemen o. 4. kehren sie
automatisch an den Startpunkt zurick.

Bisherige Einsdtze umfassen u. a. Fliige
am Freiburger Minster, Briickenbeflie-
gungen und Einsitze an Hochspan-
nungseinrichtungen. Eine Spezialitat ist
das sehr dichte Heranfliegen an Objekte
auf bis unter T m — auch an Hochspan-
nungseinrichtungen - bei teilweise
schwierigen Start- und Landeverhaltnis-
sen. Die Helikopter sind allwettertaug-
lich, wurden und werden z. B. bei Stark-
wind oder Vereisungsbedingungen voll
geregelt geflogen. Der Elektrotyp wurde

Abb. 9: IUAS- Forschungsteam

Abb. 10: Die Flotte

mit 70% der Akkuladung bisher bis
4600 m Hohe geflogen, die Gipfelhche
liegt deutlich dariiber. Auch Flugtests
mit Navigationssystemen wurden durch-
gefiihrt. Bisher wurden einige hundert
Fliige durchgefihrt.

Insgesamt wird groRer Wert auf Flugsi-
cherheit, die Einhaltung der einschla-
gigen gesetzlichen Regelungen und dem
Einholen der erforderlichen Genehmi-
gungen gelegt. Unsere Maschinen sind
nach dem Luftfahrtrecht haftpflichtversi-
chert. Insbesondere Zuverldssigkeit und
hohe Flugsicherheit erfordern viel Ent-
wicklungsarbeit im Detail und Erfahrung
in vielen Fligen und Einsdtzen. Es han-
delt sich um komplexe Systeme an der
Grenze des derzeit technisch Mach-
baren. Unbemannte Flugsysteme wer-
den sich aufgrund des méglichen Scha-
denpotenzials im zivilen Bereich nur

durchsetzen, wenn ein sicherer Betrieb
moglich ist und nachgewiesen wird.

Das Institut ist im ersten Stock des Stein-
beis-Gebiudes an der Hochschule un-
tergebracht. Die derzeitige Mannschaft
umfasst finf angestellte Ingenieure (Fo-
to), die sich Gber Entwicklungsauftrage
und Flugeinsitze finanzieren. Durch
Auftrdge auch in technisch affinen Be-
reichen ist abzusehen, dass das IUAS
personell weiter wachsen wird. Natr-
lich sind Studenten fiir interessante und
fordernde Abschlussarbeiten und Pro-
jektarbeiten willkommen. Wir haben
notorisch viel mehr Ideen und Entwick-
lungsmoglichkeiten im Bereich der Sen-
sorik, Software und Elektronikhardware,
Funkverbindungen, Nutzlasten etc. als
Personal und so viel zu tun, dass die of-
fizielle Einweihungsfeier in diesem Jahr
stattfinden wird.



Peter Osypka Institute

W2 for Pacing and Ablation

Dr. Osypka Institut for

Pacing and Ablation (POI)

Leitung Prof. Dr. Bruno Ismer

Das Institut wird sich der Forschung und
Die Griindung des Peter Osypka Insti-
tute for Pacing and Ablation trdgt der
Tatsache Rechnung, dass sich beide
Methoden, die Elektrotherapie mit Im-
plantaten und die katheterbasierte Be-
handlung krankhafter ~Erregungsstruk-
turen, allein oder in ihrer Kombination,
in den vergangenen Jahren als aulleror-
dentlich erfolgreiche Methoden zur Be-
handlung von Herzrhythmusstorungen
erwiesen haben.

Das Institut wird sich der Forschung und
Entwicklung neuer Methoden und Ap-
paraturen, insbesondere fiir die Elektro-
stimulation und Ablation, widmen. Die
Schwerpunkte liegen dabei im Bereich
der Kardiologie, der Elektrophysiologie,
Herzschrittmacher- und Defibrillator-
therapie. Innerhalb dieser steht die Ver-
besserung von diagnostischen und the-
rapeutischen Verfahren und des dazu
nétigen Equipments im Vordergrund.
Hier geht es zum Beispiel um die Be-
handlung des Vorhofflimmerns und um
die Steigerung der Effizienz bei der Be-
handlung der Herzinsuffizienz mit ha-
modynamisch aktiven Implantaten.

Das Institut wird sowohl in der For-
schung als auch in der Lehre eng mit
den lokalen Gesundheitseinrichtungen
der Region zusammenarbeiten. Beson-
dere Bedeutung hat darum die Koopera-
tion mit dem Mediclin-Herzzentrum
Lahr Schwarzwald. Folgerichtig ist der
dortige  leitende  Elektrophysiologe,
Assoc. Prof. Dr. med. Juraj Melichercik,
seit der Griindung externes Mitglied des
Instituts.

Damit erhilt die Medizintechnik in Of-
fenburg einen  weithin sichtbaren
Schwerpunkt. Es hat bereits erste Konfe-
renzen und Weiterbildungen organisiert.
So waren zum , International POI-Work-
shop on Cardiac Radiofrequency Abla-
tors Teilnehmer aus den USA, Kanada,
Israel, Spanien Frankreich, Portugal,
England und Schweden an der Hoch-
schule Offenburg.

Der Grund hierfiir ist auch die besonde-
re Ausstattung des Instituts mit dem ak-

tuellen Equipment verschiedener Firmen.
Dieses erlaubt ihm die Durchfiihrung
von Hands-on-Workshops mit den ver-
schiedensten Materialien und Gerét-
schaften. Letzteres wird auch fiir die
praktisch orientierte Ausbildung der Of-
fenburger  Medizintechnik-Studenten
genutzt. Neben verschiedensten Ablati-
onsgeneratoren steht hier als Verfahren
der medizinischen Bildgebung das elek-
troanatomische Mappingsystem CARTO
XP Merge zur Verfiigung. Es ermdglicht
durch die Uberlagerung von MRT-Bil-
dern mit einer magnetfeldbasierten vir-
tuellen Darstellung der Herzhohlen eine
genauere Positionierung des Katheters
bei der Ablationsbehandlung des Vor-
hofflimmerns. Sein Einsatz an Modellen
ermoglicht den Studenten nicht nur den
praktischen Einblick, sondern sogar den
eigenen Umgang mit der modernen
Technik der kardiologischen Navigation
und Ablation.

Fir die Elektrostimulation, das Pacing,
hilt das Institut ein Herzschrittmacher-

Abb. 12: (v.l.): Dr. Peter Osypka,
Osypka AG, Rheinfelden und
Prof. Dr. Bruno Ismer

Abb. 11: POI-Griindung mit Rektor Prof. Lieber (Mitte), Familie Osypka (links), Institutsleiter Prof.
Ismer (rechts) und Studenten der Medizuntechnik

und Defibrillator-Teaching-System  be-
reit. An mehreren Arbeitsplatzen lassen
sich damit zum Beispiel die Erkennungs-
algorithmen implantierbarer Defibrilla-
toren untersuchen. Es konnen Schu-
lungen gestaltet werden, bei denen die
individuelle Programmierung elektro-
nischer kardiologischer Implantate er-
lernt werden kann. Die Basis hierfiir bil-
det ein elektronisches Herzmodell, mit
dem sich die Elektrogramme verschie-
denster Herzrhythmuserkrankungen si-
mulieren lassen. Nachdem diese beim
Training ausgewahlt und auf alle Arbeits-
platze tbertragen sind, sind die Teilneh-
mer aufgefordert, mit einer addquaten
Programmierung des Implantats auf kri-
tische Situationen zu reagieren und er-
werben sich so eine Kompetenz als
technische Partner des Arztes.

Ziel des Instituts ist es, sich mit seiner
Forschung, Aus- und Weiterbildung in
der Region als Ansprechpartner fiir die
biomedizinische Technik des Pacings
und der Ablation zu formieren.
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Projektiibersicht

Nr. Projektthema Kategorie Projektleiter
1. System- und Regelungstechnik

1.1 Prozessorenentwicklung im Asic-Design-Center D Prof. Dr. Jansen
1.2 Projekte aus dem Bereich Medizintechnik AC Prof. Dr. Jansen
1.3 Zum Nutzen elektronischer Herzrhythmus-Simulatoren fir die B Prof. Dr. Ismer

Herzschrittmacher- und Defibrillatortherapie
1.4 Nuclear imaging and semi-invasive electrocardiography in CRT B Prof. Dr. Otte
1.5 Optimized Communications for Smart Metering & Smart Grid A Prof. Dr. Sikora
1.6 An android based remote control framework for smart home components D Prof. Dr. Grabowski
1.7 Photovoltaik-Inverter in Dreipunktwechselrichter-Technologie C Prof. Dr. Nuf
1.8 1000 Meilen unter Strom, Rekordfahrt des in Offenburg entwickelten D Prof. Dr. Hochberg
eFahrzeugs ,Schluckspecht*

2, Physikalische Sensorik

21 Mathematical Method to Simplify In-Situ Temperature Computation C Prof. Dr. Curticapean
during the Splice Process
2.2  Die ,Sprechende Sitzschiene” — Demonstrator der 3. Generation C Prof. Dr. Felhauer

Prof. Dr. Christ

Prof. Dr. Schissele
2.3 Einblicke in die Aktivitaten des IUAS 2011 C,D Prof. Dr. Schroder

Prof. Dr. Christ

3. Verfahrenstechnik

3.1 Erste Ergebnisse des Monitorings der solaren Kiihlung in Rottweil A Prof. Bollin
3.2  Solare Prozesswarme bei Lufttrocknungsprozessen in der Pharmaindustrie A Prof. Bollin
3.3  Quantitative two-dimensional thin-layer chromatography using a C Prof. Dr. Spangenberg
diode-array detector
3.4  Lebensdauerbewertung von Turbinenkomponenten C Prof. Dr. Seifert
3.5  Topologieoptimierung fir stromungsfiihrende Bauteile A Prof. Dr. Bihler
im Fahrzeugentwicklungsprozess Prof. Dr. Kachel
3.6  Variable Speed Generators with High Fuel Savings C Prof. Dr. Zahoransky
3.7  Untersuchung der methanbildenden Mikroorganismengemeinschaft D Prof. Dr. Zell
in Biogasanlagen
3.8  Kooperatives Promotionskolleg der Hochschule Offenburg D Prof. Bollin
mit der Universitat Freiburg
4, Betriebswirtschaft
4.1 Untersuchung zur Energieeffizienz von Rapid-Prototyping-Verfahren D Prof. Dr. Junk
4.2 Optimierung realer LKW-Transporte A Prof. Dr. Dorer
4.3 Ubiquitous Marketing: Neue technische Méglichkeiten im lokalen Geschaft D Prof. Dr. Breyer-Maylander
5. Medien
51 Eyetracking in the innovation process of a user interface — Usability-testing C Prof. Dr. Rohbock
for product optimization
5.2 Practice-Based-Resarch: Gestalterisches Produzieren, Vermitteln D Prof. Dr. Werner

und Forschen

Legende: A: Gro3projekt, B: Kooperationsprojekt, C: Industrieprojekt, D: Vorphasenprojekt (Eigenmittel)



Prozessorentwicklung im ASIC-Design-Center

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen
Fakultat Elektrotechnik

und Informationstechnik (E+1)
Leiter Institut ftir Angewandte
Forschung (IAF)

Badstral3e 24, 77652 Offenburg
Tel. 0781 205-267
E-Mail: d.jansen@hs-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 fiir Flugnavigation der Universitat Stuttgart
1978-1986: Industrietdtigkeit beim Bodenseewerk

Geratetechnik 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 fiir Angewandte Forschung

der Hochschule Offenburg, Mitglied in den Senatsausschiissen EDV
und Forschung. Sprecher der Multi Project Chip-Gruppe (MPC)

der Hochschulen Baden-Wiirttembergs, Member IEEE, VDE, europractice

Forschungsgebiete: Entwurf integrierter Anwenderschaltungen, Hardware/Software-Codesign,
integrierte Prozessorkerne, Hochsprachenentwurf digitaler Schaltungen (VHDL), Logiksynthese,

induktive Dateniibertragung

1.1 Prozessorentwicklung
im Asic-Design-Center

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen
Sebastian Stickel, M.Eng.
Benjamin Dusch, M.Eng,
Manuel Roth, M.Eng.

Michael Schmidt, M.Eng.

Abstract

The research group of Prof. Jansen is
working since many years on micropro-
cessor architecture design and achieved
until now the foundation of the family of
SIRIUS — Processor soft cores, now with
the family members TINY, JANUS and
HULK, standing for 16 bit, 16/32 bit and
32 bit architecture RISC designs. The
processors are evaluated on FPGA in va-
rious configurations as well in Silicon
Chip Design, where high performance
was achieved. The family members are
compared to commercial cores, using
the widely spread coremark benchmark.

Am Institut fiir Angewandte Forschung
wird seit Jahren eine Mikroprozessorfa-
milie unter dem Kurznamen SIRIUS ent-
wickelt, die inzwischen in verschie-
denen Applikationen eingesetzt wird
und in hohem Maf8 nun auch kommer-
ziell interessant wird. Im Mittelpunkt der
Arbeiten des letzten Jahrs stand die Aus-
reifung der Strukturen, wobei zum ers-
ten Mal auf Benchmarks zuriickgegriffen
werden konnte, die einen direkten Ver-
gleich der Leistungsfhigkeit von Pro-
zessoren ermdglicht. Als  Benchmark

CoreMark / MHz
8-/16-Bit 16-Bit 32-Bit
1,238
0,776

Abb. 1.1-1: CoreMark-Verglei-
che der an der Hochschule

0,1

Offenburg entwickelte Prozes-
soren SIRIUS-JANUS und SIRI-
US-HULK, alle mit gleichem

AVR

ARM Cortex-M3 (Tl Stellaris 3000 Series)

Benchmarkprogramm getestet

wurde in einer Master-Arbeit von Herrn
Roth der Core-Mark Benchmark fiir un-
sere SIRIUS-Architektur Ubersetzt, der
einen direkten Vergleich mit sehr leis-
tungsfédhigen Boliden wie der ARM-Cor-
tex-Architektur aber auch klassischen
kommerziellen Produkten von Renesas
wie auch von ATMEL erméglicht [1].

Fir diese drei Prozessoren wurde, insbe-
sondere flr die Mischarchitektur SIRIUS-
JANUS, einem 16/32-bit-Prozessorkern,
ein Core-Mark-Wert von 0,31 ermittelt,

der vollstandig vergleichbar ist mit aktu-
ellen kommerziellen Prozessoren dhn-
licher Architektur. Fiir den SIRIUS-HULK,
einem reinen 32-bit-Prozessor mit
Cache und Havard-Architektur, konnte
ein Core-Mark von 0,78 ermittelt wer-
den, was nicht mehr weit von den mo-
dernsten auf dem Markt angebotenen
Architekturen entfernt ist. Das Saulendi-
agramm in Abbildung 1.1-1 zeigt einen
Vergleich tber die Position unserer Pro-
zessoren zu vergleichbaren kommerzi-
ellen Typen.
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Abb. 1.1-2: Plott der Strukturen des ASIC-PDA V2, in einer UMC 0.18 ym CMOS 1P6M-Technolo-
gie, Abmessung des Chips 1,52 x 3,16 mm?2, 241 MIPS, Entwurf Benjamin Dusch u. a.

Beim Core-Mark-Benchmark wurde
zum ersten Mal deutlich, wie stark die
Compiler Tool Chain die Leistungsfahig-
keit der Prozessoren beeinflusst; d. h.
letztlich, wie effizient der Compiler den
gegebenen C-Code in ein ausfiihrbares
Maschinenprogramm  iibersetzt. Die
meisten kommerziellen Compiler ver-
wenden heute den GNU-GCC C-Com-
piler, der tber zahlreiche Optimierungs-
moglichkeiten des Codes verfiigt. In
Vergleichsldufen haben wir festgestellt,
dass diese Optimierungsmechanismen
bis zu 50 % Performancesteigerungen in
den Benchmarks erlauben.

Fiir unseren Prozessor steht derzeit nur
der selbst strukturierte re-targetable
Compiler LCC (Little C-Compiler) zur
Verfligung, der tber praktisch keine Op-
timierungsmoglichkeiten verfiigt (bisher
noch nicht). Deshalb ist der Vergleich
zwischen den Benchmarkergebnissen
unserer Prozessoren mit kommerziellen
Designs immer noch hinkend. Es wird

Abb. 1.1-3: PDA V2 ASIC, nackter
Chip und im Package. Der Chip ent-
hélt Prozessorkern SIRIUS-JANUS, 32
kByte RAM (IP von UMC), 36 kByte
ROM (IP von UMC), Displaysteue-
rung, Steuerung fiir einen extern anzu-
schlieSenden RAM, AHI Audioeinheit,
SPI Controller, drei Timer, PLL (IP von
UMC) mit Steuerlogik, Boundary Scan
Testlogik (JTAG) mit integrierten Scan
Chain

deshalb Aufgabe der nichsten Zeit sein,
auch fiir unsere Architektur die Optimie-
rungsmoglichkeiten aktueller Compiler
zu erschlieBen.

Wir versprechen uns hiervon eine Stei-
gerung der Performance um bis zu 40
Prozent.

Die Analyse der Benchmarks hatte auch
direkte Auswirkungen auf die Auslegung
der Instruktionsarchitektur ISA des HULK-
Prozessors, wo wir durch Ergdnzungen
und kleinere Erweiterungen noch erheb-
liche Performancesteigerungen realisieren
konnten. Auch hier ist noch nicht das En-
de erreicht. Die weiteren Analysen er-
moglichen noch Verbesserungen, wobei
hier ein enges Zusammenspiel zwischen
Compiler, Assembler und Hardwarearchi-
tektur vorliegt. Durch Abstimmung dieser
drei Ebenen ist noch eine weitere Lei-
stungssteigerung erreichbar. Alle diese Ta-
tigkeiten erfordern eine grofle umfassende
Sicht auf die Prozessorentwicklung, wo-

bei hier Hard- und Software miteinander
gemeinsam optimiert und weiterentwi-
ckelt werden miissen. Dieses Arbeitsge-
biet ist unter Hard- und Software-Code-
design ein aktuelles Forschungsthema.

Weitere Fortschritte wurden durch das
Re-Design eines schon vor einem Jahr
entwickelten Mikroprozessorchips fiir
unseren Personal-Digital-Assistent (PDA)
erzielt. In diesem Gerat wird der SIRIUS-
JANUS mit statischen Speichern einge-
setzt, was einen extrem niedrigen Strom-
verbrauch ermoglicht. Der Prozessorkern
ist als ASIC in 0,18-pm-CMOS-
Technologie ausgefiihrt, siehe Abbildung
1.1-2. Durch Ausnutzen dieser Techno-
logie, moderner Syntheseverfahren und
zahlreicher Optimierungsschritte konnte
die Performance dieses Designs auf et-
wa 250 MIPS (million instructions per
second) gesteigert werden. Der eigent-
liche Prozessor ist nur ca. 0,25 mm?
grol’. Der grofite Teil des Chips wird
vom RAM-Speicher und dem zum ersten
Mal verwendeten ROM-Speicher einge-
nommen. Nur der Zwischenraum zwi-
schen den beiden Speichern wird von
hoch dicht platzierter digitaler Logik
eingenommen, die den eigentlichen
Prozessor und die zugehdrigen Periphe-
rie-Bausteine enthdlt. Der Chip wurde
inzwischen von UMC gefertigt und wird
in der ndchsten Generation des PDAs
eingesetzt werden, Abbildung 1.1-3.
Gegentlber der alten Version ergibt sich
eine Vervierfachung der Rechenleistung.

Wir haben inzwischen die Moglichkeit,
diesen Chip auch in einer noch kleineren
z. B. 90 nm-Technologie oder noch da-
runter zu fertigen, was die Leistungs-
werte vor allem beziglich der Taktfre-
quenz und Stromaufnahmen noch
wesentlich verbessern wiirde. Allerdings
sind die Fertigungskosten wesentlich ho-
her und derzeit im Rahmen eines Stu-
dentendesigns nicht tragbar. Dies ist zu
berlicksichtigen, wenn unsere Designs
mit kommerziellen Systemen unmittel-
bar verglichen werden.

Auch am Prozessorkern SIRIUS-HULK
wurde konsequent weitergearbeitet mit
dem Ziel einer Ausreifung und Optimie-
rung der Instruktionsarchitektur. So
konnte in der Master-Arbeit von Herrn
Schmidt der Prozessorkern an einem
weitverbreiteten  Standardbus  ange-
schlossen werden, so dass die verfiig-
baren DMA-Controller und sonstigen



Mechanismen problemlos in abstrakter
Weise eingesetzt werden konnten [2].
Diese Entwicklungen erfolgten auf
FPGAs von Altera, besonders dem
CYCLONE V. Von Sebastian Stickel
wurde noch eine MMU (Memory Ma-
nagement Unit) beigefiigt, die nun eine
segmentierte Speicherverwaltung und
ein modernes Exception-Handling er-
moglicht. Das System wurde auf FPGA
emuliert und ermdéglicht mit dem Ava-
lon-Bus nun den Anschluss von RAM-
Speichern und Flashbausteinen wie
auch kommerzieller IPs, wie sie im AL-
TERA-Portfolio angeboten werden. Da-
mit hat der SIRIUS-HULK die Moglich-
keit, dhnlich wie der von ALTERA
angebotene NIOS I, in komplexen FP-
GA-Designs verwendet zu werden. In
der Master-Arbeit wurde auch die Ein-
bindung in die Konfigurationstools von
ALTERA umgesetzt, sodass ein einfaches
Handling der Kerne nun méglich gewor-
den ist. Bei Bedarf konnte hier auch
leicht ein Multicore mit z. B. 4 oder 8
HULK-Kernen generiert und in Funktion
gebracht werden. Allerdings wére noch
einige Arbeit notwendig, ein solches
High-Performance-System sinnvoll zu
programmieren und zu nutzen.
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Abstract

Design of medical electronics is perfor-
med in several projects, concentrating
on electronics for medical implants. In
the project TeleMed, the control and
communication electronics for an infusi-
on pump, which is completely encapsu-
lated in a titan-housing, is under deve-
lopment.  The frontend uses a
microelectronic ASIC, developed in Of-
fenburg, so the electronic could be ma-
de very small and low power. The pro-
ject uTRANS intends to develop an
implant for capturing and telemetry the
physiological parameters of small ani-
mals, using classical RFID technology.
Both projects are on research level, the
students are working on their Phd.

Elektronischer Reader fiir RFID-Tags
mit Bluetoothschnittstelle

Das Institut fiir Angewandte Forschung
arbeitet seit Jahren an RFID-Applikati-
onen unter Verwendung des Protokolls
nach I1SO15693-Standard. Wir entwi-
ckeln in dem Zusammenhang sowohl
Frontendelektronik als auch Reader, die
es ermoglichen, diese Tags auszulesen.
Projekte der vergangenen Jahre waren
sowohl SEAGsens als auch medizintech-

nische  Anwendungen  unterschied-

lichster Art.

Im Bereich der Reader wurde, um hier
auch unabhidngig von kommerziellen
Systemen zu sein, ein eigenes System
aufgebaut, das bisher ausschliel’lich mit
Flachspulen-Antennen arbeitet. Als Al-
ternative wurde in einer Master-Arbeit
von M.Eng. Corinna Hummel ein RFID-
Reader entwickelt, der akkuversorgt ist
und Uber eine Ferritantenne verfiigt, so-
dass damit ein direktes Zeigen (Pointen)
auf den Tag ermoglicht wird. Dies ist vor
allem in industriellen Anwendungen
von Interesse, da man durch das raum-
liche Selektieren bestimmte Tags gezielt
auslesen mochte. Dabei wiirde ein Ka-
bel storen, deshalb verfligt der Reader
nun (ber eine Bluetoothschnittstelle, die
eine kontaktlose (wireless) Anbindung
an beliebige aktuelle EDV-Systeme, die
tiber eine Bluethoothschnittstelle verfii-
gen, ermoglicht.

Der Bluetoothstandard ist ein Ubertra-
gungsverfahren im 2,4-Ghz-Bereich und
ist fur lokale point-to-point Verbin-
dungen sehr geeignet. Aufgrund der ho-
hen Ubertragungsfrequenz werden nur
kleine Hochfrequenzantennen bendtigt.
Auf dem Markt sind fertige Module er-
haltlich, die in ein komplexeres Design
integriert werden konnen.

Abbildung 1.2-1 zeigt den geoffneten
RFID-Reader mit Antennenelektronik
und dem Akkumulator, der einen Be-
trieb Gber mindestens 20 Stunden er-
moglicht. Am Ende ist noch ein USB-
Anschluss vorgesehen, tber den das

Abb. 1.2-1: RFID-Reader mit Bluetooth und USB-Schnittstelle sowie stabférmiger Ferritantenne




System geladen, konfiguriert und ausge-
lesen werden kann. Der Reader ist somit
eine universell einsetzbare Peripherie-
einheit, der fur Tags, die im 13,56-Mhz-
Bereich arbeiten, eingesetzt werden
kann. Er ist anschliefbar an PCs, Lap-
tops, iPads oder Smartphones, die heute
alle Uber die notwendigen Funkschnitt-
stellen verfligen.

TeleMed
Im Projekt TeleMed wird die Elektronik
fir eine steuerbare Schmerzpumpe in

Abb. 1.2-3: uTrans Version 1.0
mit RFID-Frontend FE Asic
(rechts oben)

Kooperation mit der Firma Tricumed
Medizintechnik GmbH/Kiel entwickelt.
Das Institut ist verantwortlich fiir die Ent-
wicklung der Elektronik, die teleme-
trische Dateniibertragung sowie fir die
gesamte  Elektronikkonzeption  ein-
schlieRlich Steuerung und Software.

Das System konnte inzwischen so weit
ausgereift werden, dass die Elektronik in
Abbildung 1.2-2 nun an Serienreife ge-
wonnen hat und in die Qualifikation
geht. Diese Qualifikation umfasst nicht
nur die Frage der Reproduzierbarkeit der

Werte, die Zuverldssigkeit, das Verhalten
unter Storungsbedingungen usw., son-
dern alles was im Rahmen der Standards
fir ein medizintechnisches Gerit dieser
Klasse erforderlich ist. Hier sind noch
einige Systemaufgaben zu bewaltigen.

Das IAF hat inzwischen auch Teile des
Steuergerdts ibernommen, das im We-
sentlichen in Kiel entwickelt wurde und
nun in eine serienreife Form gebracht
werden soll. Das Steuergerdt, auch
Communicator genannt, ermdglicht es,
die implantierte Schmerzpumpe von au-
Rerhalb des Korpers zu programmieren
und zu steuern und so insbesondere
dem Arzt zu erlauben, die Pumpe ent-
sprechend zu konfigurieren. Dafiir wird
es Uber einen Bildschirm, Eingabemdg-
lichkeiten und Steuerung verfiigen. De-
tails sind derzeit noch in der Entwick-
lung. Ziel ist es, bis Sommer 2012 ein
vollstdndiges System demonstrieren zu
konnen.

Bei der Implantatelektronik soll darauf
hingewiesen werden, dass die Kommu-
nikation durch das Titangehduse mit ma-
gnetischen Feldern erfolgt. Der gefor-
derte niedrige Stromverbrauch, der
einen Betrieb bis zu 8 Jahren zuldsst,
konnte erreicht werden. Die Entwick-
lung stellt die technische Basis bereit fiir
die Dissertation eines Projektmitarbei-
ters im Zusammenwirken mit der Uni-
versitdt Freiburg.

HTRANS

pTrans ist eine neuartige auf RFID basie-
rende  Bio-Telemetrieplattform,  die
hauptsachlich bei Experimenten mit den
Tiermodellen Ratten und M&usen einge-
setzt werden soll. Sie ermdglicht eine
wesentlich schonendere Erfassung der
Vitalparameter der Tiere und vermeidet
die Notwendigkeit, qualende Anschlis-
se an das Tier zu fihren. Damit kann das
Tier sich frei bewegen, die Versuchser-
gebnisse werden zuverldssiger und sys-
tematischer erfasst.

pTrans verwendet die am Institut fir An-
gewandte Forschung entwickelten Tech-
nologien und Miniaturisierungsmoglich-
keiten der  Mikroelektronik.  Die
Implantate arbeiten halb-passiv und
werden durch magnetische Wechsel-
felder versorgt. Sie kdnnen somit anders
als bei bisherigen Systemen mit Batterie-
versorgung die gesamte Lebensspanne
des Tiers im Tier verbleiben, siehe Abbil-
dung 1.2-3.



MTRANS ist ein AiF-Projekt der Forderli-
nie ProfUnd und lauft bereits seit 2010.
Inzwischen wurde die Elektronik so weit
ausgereift, dass in Dauerversuchen die
gesamte Signalverarbeitungskette von
der Datenerfassung bis zur Archivierung
erfolgreich verifiziert werden konnte.
Die Dauerversuche dienen der Qualifi-
kation des Systems, bevor In-Vivo-Studi-
en an der Universitit Heidelberg und
der Universitdt Stuttgart stattfinden. Zur-
zeit wird an der Entwicklung eines hoch-
miniaturisierten  Katheters gearbeitet,
Abbildung 1.2-4, der mit dem System
verbunden werden soll und physiolo-
gische Messwerte (EKG; Blutdruck, O2,
Temperatur) zu messen erlaubt. Die Ent-
wicklung dieses und weiterer Katheter
[duft in Zusammenarbeit mit der Firma
Dr. Osypka AG/Rheinfelden, die in die-
sem Bereich grofRe Erfahrung aufweist
und mit Spezialmaterialien und Know-
how hilft.

Parallel wurde an der ndchsten Genera-
tion der Elektronik mit einem erheblich
hoheren Integrationsgrad ~ gearbeitet.
Hierflr wurden eine neuartige Ferti-
gungs- und Anwendungskonfigurati-
onen der Katheter erdacht, die die Um-
setzung einer optimierten Variante des
Systems ermoglicht. Der Katheter und
das dahinterstehende Konzept wurden
bereits zum Patent angemeldet. Die An-
wendung dieses Konzepts zusammen
mit einer auf ein oder zwei Komponen-
ten reduzierten Elektronik ermoglicht
die Umsetzung eines Low-Cost-Systems
bei gleichzeitiger geringer raumlicher
Ausdehnung und wird auch den Einsatz
im Tiermodel Maus ermoglichen. Einzel-
heiten werden vorgestellt, wenn die Ver-
suche positiv abgeschlossen sind.

Abb. 1.2-4: Multisensor-
katheter fur Temperatur-,
Blutdruck- und Sauerstoff-
sattigung vor der Kapselung
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Abstrakt

Fir den Erfolg einer kardialen Resyn-
chronisationstherapie der Herzinsuffizi-
enz mit biventrikuldr stimulierenden
Implantaten ist deren individuelle Pro-
grammierung von erfolgsbestimmender
Bedeutung. Dies trifft insbesondere auf
den Parameter AV-Delay zu. Dessen Op-
timierung durch Echo-Verfahren ist zeit-
aufwendig, die Suche nach einfacheren
Methoden darum verstandlich. Eine sol-
che verspricht der in St. Jude Aggregate
implementierte automatische QuickOpt
Algorithmus.  In-vitro-Untersuchungen
unter Einsatz eines elektronischen Herz-
simulators sagten jedoch verschiedene
unglinstige Eigenschaften vorher. Die
eingeschrankte Nutzbarkeit liel} sich
auch mit In-vitro-Vergleichen belegen.

Einleitung
Fir den Erfolg einer kardialen Resyn-

chronisationstherapie bei Patienten mit
einer auf eine elektromechanische
Desynchronisation der rechten und lin-
ken Herzkammer zurlickzufiihrenden
Herzschwache ist die Implantation eines
biventrikuldr stimulierenden Defibrilla-
tors nur der erste Schritt. Wenn es intra-
operativ gelingt, die linksventrikuldre
Elektrode aus dem rechten Herzvorhof
kommend tiber die um das Herz herum-
laufende Coronarvene an einer geeig-
neten, wirksamen Stelle zu platzieren,
haben Patienten gute Chancen fiir eine
Besserung. Als weitere Voraussetzung
hierfir sollte postoperativ eine individu-
elle Optimierung verschiedener Stimu-
lationsparameter erfolgen, um den best-
moglichen Nutzen dieser Therapie fiir
jeden einzelnen Patienten zu erreichen.
Eine besondere Rolle spielt dabei der
programmierbare Parameter AV-Delay
[1], [2]. Er legt die Zeit zwischen der
vom Sinusknoten ausgehenden Eigenak-
tion oder einem atrialen Schrittmacher-
impuls bis zu der darauf folgenden Kam-
merstimulation fest. Seine zum Erreichen
einer optimalen hdmodynamischen Wir-
kung einzustellende optimale Dauer ist
interindividuell sehr verschieden. Sie ist
abhéngig von der rechtsatrialen Elektro-
denlage, der Vorhofgrélle und anderen
individuellen Faktoren. Einmal postope-
rativ durch aufwendige Messungen he-
rausgefunden, bleibt die Dauer des opti-
malen AV-Delays so lange konstant, bis

sich im Zug des Fortschreitens der Er-
krankung die HerzgroRe und seine elek-
trophysiologischen  Leitungseigenschaf-
ten sehr deutlich verdndern. Dann muss
neu vermessen und eingestellt werden.
Die besondere Bedeutung des AV-De-
lays in der kardialen Resynchronisati-
onstherapie liegt darin, dass bei dieser
Behandlungsform mit elektronischen
Implantaten, im Unterschied zur kon-
ventionellen Schrittmachertherapie, jede
einzelne Kontraktion beider Herzkam-
mern mindestens aber lber 95 % aller
Herzschldge durch den implantierten
Defibrillator veranlasst werden mdssen.
Die linke und die rechte Herzkammer
sollten sich ndamlich nicht mehr in der
krankhaft veranderten Weise selbst kon-
trahieren, sie missen stattdessen in der
bestmdglichen, individuell genau fest-
zulegenden Abfolge stimuliert werden.
Dass dabei auch die Individualisierung
der Zeit zwischen den beiden ventriku-
ldren Impulsen einen weiteren, jedoch
vergleichsweise deutlich kleineren zu-
satzlichen Gewinn bringen kann, wird
in diesem Beitrag nicht berlicksichtigt.

Zielstellung

Die Optimierung des AV-Delays kann
mit verschiedenen, z. B. echoelektro-
oder impedanzkardiografischen Metho-
den erfolgen. Allen gemeinsam ist die
Zielstellung, es in seiner Dauer so zu be-
messen, dass die bestmogliche Herzleis-



Abb. 1.3-1: Drei elektronische Herzrhythmussimulatoren mit unterschiedlichem Parameterum-
fang. Von links nach rechts die Cerdte HSIM 20 (Biotronik, Berlin), Intersim Il (Lang, Chemnitz)
und der in diesem Beitrag genutzte ARSI-4 (hkp, Bannewitz) fir Ausbildungszwecke und in-

dustrielle Simulationen an Herzschrittmachern und Defibrillatoren

tung erreicht wird. Aufgrund des Zeitauf-
wands manueller Verfahren sind fir das
Herausfinden des optimalen AV-Delays
auch aus 6konomischer Sicht automa-
tische Algorithmen wiinschenswert. So-
fern jene mit etablierten Verfahren ver-
gleichbare Ergebnisse liefern konnen,
wadren sie eine sehr sinnvolle, weil zeit-
und personalsparende Alternative.

Der in implantierbaren biventrikuldren
Defibrillatoren der Firma St. Jude bereit-
gestellte QuickOpt-Algorithmus ist der
erste und derzeit einzige semiautoma-
tische Algorithmus zur AV-Delay-Opti-
mierung, der auf einer automatischen
Messungen intrakardialer, d. h. tber die
Elektroden erfasster Elektrogramme be-
ruht. Uber das ihm zugrundeliegende
Messverfahren wurden aus erklérlichen
Griinden keine hinreichend detaillierten
technischen Angaben veréffentlicht. Es
bestand der Eindruck, dass dieses Ver-
fahren darauf abzielte, eine Vermessung
der interatrialen Leitungszeit als Grund-
lage fiir ein Ndherungsverfahren fiir die
Bestimmung des AV-Delays zu nutzen.
Da eine solche Mdoglichkeit nach
friheren Untersuchungen bereits von
uns publiziert worden war [1], [2], [3],
[4], [5], bestand ein besonderes Interes-
se an diesem Verfahren. Den entschei-
denden Vorteil des QuickOpt-Algorith-
mus fir die tagliche Routine versprach
dabei seine schnelle Durchfiihrbarkeit.

Zielstellung war es darum, die zu erwar-
tende Genauigkeit dieses industriell in
Implantaten fiir die klinische Routine
bereitgestellten automatischen Algorith-
mus zu untersuchen. Dies sollte zu-
ndchst durch In-vitro-Messungen an
einem Herzrhythmusmodell erfolgen,
um danach die Ergebnisse anhand von

In-vivo-Messungen an Patienten zu ver-
gleichen, siehe Abbildung 1.3-1.

Methodik

In-vitro wurde der QuickOp-Algorith-
mus an einem implantierbaren Defibril-
lator vom Typ St. Jude Epic HF mit dem
Vierkammer-Herzsimulator ARSI-4 (HKP,
Deutschland) untersucht, Abbildung
1.3-2. Dies erfolgte sowohl unter kon-
stanter als auch bei automatischer recht-
satrialer Sensingeinstellung zwischen
0,2 — 0,8 mV. Die simulierten Vorhofam-
plituden lagen dabei zwischen 0,3 und
3,6 mV. Dies entspricht den in der Im-
plantatroutine zu erwartenden Werten.

In-vivo wurden die Ergebnisse danach im
Rahmen Ublicher Schrittmacherkontrollen
bei 21 Patienten mit den Ergebnissen echo-
kardiografischen Messungen verglichen.

Ergebnisse

Die Messgenauigkeit des QuickOpt-Al-
gorithmus fir die Zeitdauer der atrialen
Aktivitit wurde am Herzsimulator zu + 8
ms ermittelt. Innerhalb dieser Messgenau-
igkeit schwankte die vom Implantat auto-
matisch bestimmte Dauer der atrialen
Aktivitdt in Abhdngigkeit von der rechts-
atrialen Amplitude zwischen 23 und 86
ms. Dies fiihrte zu unterschiedlichen Vor-
schldgen fir das optimale AV-Delay. Bei
vorhofgesteuerter Kammerstimulation er-
gaben sich Werte zwischen 90 und 150
ms. Der Wert flir atrioventrikuldte Stimu-
lation schwankte zwischen 140 und 200
ms. Damit ergab sich eine starke Abhan-
gigkeit des hamodynamischen Parameters
AV-Delay von den Signalgegebenheiten
an der atrialen Elektrode, was als Mangel
des Verfahrens gewertet werden muss. Im
Vergleich der QuickOpt-Empfehlung fiir
das individuell optimale AV-Delay mit

i
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Abb. 1.3-2: Implantierbarer automatischer
biventrikuldrer Cardioverter/Defibrillator
(AICD) vom Typ EPIC HF mit QuickOpt-Al-
gorithmus zur Empfehlung einer optimalen
AV-Delay-Einstellung fur die Kardiale Resyn-
chronisationstherapie (CRT)

den als ,Goldstandard” zu wertenden
Ergebnissen echokardiografischer Un-
tersuchungen an 21 Patienten mit St.-Ju-
de-Implantaten stellte sich heraus, dass
die QuickOpt-Empfehlung fiir vorhofge-
steuerter Kammerstimulation im Mittel
um 41 £ 25 ms (7 — 90ms) zu lang aus-
fiel. Bei atrio-ventrikuldrer Stimulation
war sie im Mittel 18 + 24 ms (17 — 50
ms) zu lang, Abbildung 1.3-3.

Diskussion

Die gefundenen Ergebnisse sind im Rah-
men einer Resynchronisationstherapie
von praktischer Relevanz.

Eine Abhdngigkeit der Dauer des indivi-
duellen AV-Delays von der atrialen Si-
gnalamplitude ist nicht vertretbar. Die
im Vergleich zur Echomethode deutlich
zu lange QuickOpt-Empfehlung fiir die
Dauer des optimalen AV-Intervalls be-
giinstigt die eigene Uberleitung. Dies
wiederum vermindert den Prozentsatz
der biventrikuldren Stimulation und
wirkt damit dem Ziel der kardialen Re-
synchronisation entgegen.

Als weiteres ungtinstiges Merkmal des
QuickOpt-Algorithmus  zeigte sich so-
wohl bei den In-vitro-Simulationen als
bei den In-vivo-Messungen die Wahl der
Sensekompensation des AV-Delays. Die-
ser Parameter beschreibt die Differenz
der individuellen interatrialen Leitungs-
zeiten im DDD- und VDD-Betrieb. Er
wurde als feststehender Betrag von
50 ms in den Algorithmus implementiert.
Bei den untersuchten Patienten schwank-
te sein Wert nach Erwarten interindivi-



250 - H
= A“AT?AAA aThdi®d . | &
Swol{ #  amdgw D ééié Ant )
MRS PR PRI NENE
S100 4@ | | | - E. - -
) (W -m‘ 28 o
< g o | ] i‘ I

0 T — —t—t——t—T—T—T—T—T

1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Patient Nummer

A QuickOpt-PAY
B QuickOnt-SAV

A Echo-PAV
B Echo-SAV

Abb. 1.3-3: Vergleich zwischen den Ergebnissen der aufwendigen echokardiografischen AV-Delay-

Optimierung (griin) und denen einer automatischen Optimierung mit dem QuickOpt-Algorithmus
(rot) an 21 Patienten. Die Grafik verdeutlicht die im Verhiltnis zur Echooptimierung meist deut-
lich zu langen QuickOpt-Empfehlungen, die die in der kardialen Resynchonisationstherapie zu

vermeidende intrinsische Uberleitung begiinstigen kénnen

duell im Bereich von 30 bis 100 ms mit
einem Mittelwert von 73 + 21 ms. Im
Vergleich zu den mit QuickOpt realisier-
ten Konstanten von 50 ms belegte somit
die Praxis den Bedarf an einer individu-
ellen Senskompensation. Sofern sie mit
einer Konstanten approximiert wird,
sollte diese deutlich langer als 50 ms ge-
wahlte werden [3], [4], [5].

Als weiterer Nachteil des QuickOpt-Algo-
rithmus stellte sich auch seine Intransparenz
heraus. Weder bei den In-vitro-Simulati-
onen noch bei den spateren In-vivo-Mes-
sungen gelang eine transparente Zuordnung
zwischen den vom Defibrillator abgebil-
deten Vorhofsignale und ihrer automatisch
gemessenen Charakteristika.

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend liel8 sich weder mit un-
seren Simulationen als auch mit den Mes-
sungen an Patienten die von einigen Auto-
ren aus zum Teil von St. Jude Medical
unterstiitzten Studien [6], [7] berichtete
hohe Korrelation der automatischen
QuickOpt-Empfehlungen im Vergleich zu
echokardiografischen Messungen nicht
bestdtigen. Nach der Erstveroffentlichung
unserer In-vitro-Untersuchungen [8] wur-
den diese durch die In-vivo-Ergebnisse
mehrer anderer Autoren [9], [10], [11] be-
statigt. So wiesen Kamdar et al. [12] sogar
explizit darauf hin, dass bei den Tragern
kardialer Resynchronisationssysteme der
Firma St. Jude die individuelle hdmodyna-
mische Optimierung nicht mit dem von
den Aggregaten bereitgestellten QuickOpt-
Algorithmus allein erfolgen sollte.

Mit Respekt vor der technischen Leistung
der Entwickler dieses neuen Features war
diese Einschdtzung vorab bereits von
uns aus den Resultaten der In-vitro-Si-
mulationen am elektronischen Herzmo-
dell vorhergesagt und publiziert worden.

Ausdriicklich herausgestllt werden muss
in diesem Beitrag, dass unsere Mes-
sungen an dieser neu in einen implantier-
baren Defibrillator implementierten Op-
tion keinesfalls als eine Krittk am
Implantat verstanden werden darf. Ob
und wie diese neue Option Uberhaupt in
der Praxis genutzt wird, ist allein Sache
des behandelnden Arztes. Dass nunmehr
ein Ansatz fiir eine elektrogrammbasierte
Optimierung des AV-Delays technisch re-
alisiert wurde und somit flir weitere De-
tailbetrachtungen zur Verfligung steht, ist
zweifellos ein wichtiger Fortschritt. Indus-
trielle Herzrhythmussimulatoren erwei-
sen sich dabei als sinnvolles Werkzeug.
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Abstract

Cardiac resynchronisation therapy (CRT)
is a promising treatment option in pati-
ents with chronic heart failure. In this
article the roles of semi-invasive esopha-
geal left-heart electrocardiography and
functional cardiac nuclear imaging in
the field of CRT are highlighted, as the
combination of both could be a favoura-
ble diagnostic approach in special car-
diac situations. Also original esophageal
left heart electrogram data of exemplary
CRT patients is presented.

Introduction

During the last 15 years cardiac resyn-
chronisation therapy (CRT) has made a
huge step forward from experimental
pacing to a routine and evidence-based
treatment option in patients with chro-
nic heart failure, who have ischemic or
non-ischemic cardiomyopathy at NYHA
Il or 1V, sinus rhythm, a left-bundle
branch block and a left ventricular ejec-
tion fraction below 35% [1, 2].

The relatively young field of biomedical
engineering has also found a rapid and
promising development in the two me-
dical imaging disciplines radiology and
nuclear medicine as well as semi-inva-

sive electrocardiographic methods and
thus strengthened modern medicine.

The role of nuclear imaging

Nuclear medicine diagnostic instru-
ments provide various opportunities to
help the patient in the battle against his
or her disease. In cardiovascular di-
seases, electrocardiogram (ECG)-trigge-
red myocardial perfusion single-photon-
emission-computed-tomography
(SPECT) or "F-fluorodeoxy-D-glucose
(FDG) positron emission tomography
(PET) have become routine tools to de-
tect viable myocardium, to study heart
motility and to define the ejection frac-
tion, the left-ventricular or right-ventri-
cular function.

Although CRT is a promising treatment
option, some patients do not respond to
it [1]. van Campen et al., 2007, therefo-
re, studied the relationship between via-
ble myocardial tissue assessed by FDG
PET and the improvement after CRT in
39 patients with ischemic cardiomyopa-
thy, ejection fraction 27+9% and a wide
QRS complex [3]. They found a correla-
tion between the extent of viable myo-
cardium and the hemodynamic response
to CRT (assessed by the cardiac index
measured by Doppler echocardiogra-
phy) and concluded that FDG PET ima-
ging may be a useful predicting tool to
distinguish between responders and
non-responders. Siegrist et al., 2008,
studied the role of left-ventricular phase
histograms of radionuclide ventriculo-
graphy (RNV) for optimizing atrioventri-
cular delay setting for CRT in 17 patients
with heart failure and could show that
RNV is a helpful instrument for the opti-
mization of pacing parameters in CRT
[4]. Looking at radiological tools, selec-
tion of pacing sites can be improved e.g.

by cardiac computer tomography of the
cardiac veins. In addition to PET ima-
ging, candidates with large myocardial
scars can be excluded also by magnetic
resonance tomography [5].

The role of semi-invasive

left-heart electrocardiography

Recently, esophageal left heart electro-
gram was demonstrated to be a simple
but useful semi-invasive method in the
field of CRT [6, 71. It could be utilized to
increase responder rate (Figure 1.4-1).
Performed preoperatively, this approach
provides more direct quantification of
the left ventricular conduction delay
than QRS width in surface ECG. Dun-
can et. al. found an underestimation of
duration of ventricular activation by the
12-lead ECG compared with pacemaker
device electrogram measurements [8].
Previously measured esophageal left
ventricular conduction delay can be
used, intraoperatively, as valuable target
interval to guide positioning of the left
ventricular electrode. Missing this target
interval should encourage the seeking
for another pacing position in order to
decrease the amount of nonresponders
(Figure 1.4-2).

Furthermore, postoperatively, esophage-
al left atrial electrogram recording ena-
bles measurement of implant-related
interatrial conduction intervals. The lat-
ter mainly determine individual durati-
on of the hemodynamically optimal AV
delay programming.

Actually, the semi-invasive esophageal
left heart electrogram is a feature of the
Biotronik 1CS3000 (Biotronik GmbH,
Berlin, Germany) standard programmer,
solely. Applying, perorally, a TOslim
esophageal electrode (Osypka AG,
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nected to the PK199 programmer cable,
depending on esophageal electrode po-
sition, filtered esophageal left ventricu-
lar or left atrial electrograms can be re-
corded simultaneously with three-
channel surface ECG in patients without
or with pacing systems irrespective of
their make and model.

Conclusion

Nuclear imaging as well as semi-inva-
sive left-heart electrogram studies in CRT
are still rare, and the number of patients
studied is low. Both methods, however,
can help CRT in special situations. The-
refore, further clinical studies combining
the two disciplines may be a favourable
approach.
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Abstrakt

Schon seit Jahrzehnten werden Pati-
enten mit elektronischen Sensoren (ber-
wacht. Die drahtlose Anbindung der
medizinischen Sensoren wird eine deut-
lich héhere Flexibilitidt erméglichen, weil
das Monitoring der Patienten unabhén-
gig vom Ort und der Tatigkeit durchge-
fihrt werden kann. Auf diese Weise wer-
den sogenannte Tele-Health- und
Tele-Monitoring-Anwendungen  einen
ganz neuen Markt erméglichen. Dabei
differenziert man typischerweise eine lo-
kale Kommunikationsebene im unmittel-
baren Umfeld des Korpers (sogenannte
Wireless Body Area Networks, WBAN)
und eine Weitverkehrsebene.

Das Buch fiihrt in aktuell verwendete
WBAN-Technologien ein und gibt einen
Uberblick tiber die wichtigsten Heraus-
forderungen bei der Entwicklung und
dem Betrieb solcher Systeme.

Das Kapitel von A. Sikora diskutiert hier-
bei insbesondere die Koexistenzproble-
matik solcher Netzwerke mit anderen
Funksystemen in gleichen oder benach-
barten Frequenzbereichen.

Abstract

Home Automation, Smart Metering, red-
uction of energy consumption for cli-
mate preservation — those buzz words
are flooding the daily press.

The European Directive 2006/32/EC
(Energy-Use Efficiency and Energy Ser-
vices) commits its members to reduce
their energy consumption about nine
percent from 1996 to 2015, and sup-
ports smart metering and the need of
new developments for encouraging en-
ergy efficiency and CO? reduction in
households and commercial buildings.
The European countries have started dif-
ferent projects to achieve this goal. Also
outside Europe, smart metering gains in-
terest, for energy savings and better dis-
tribution network control.

A plethora of activities from water, gas,
heat, and electricity utilities is ongoing
to achieve this objective. Communica-
tion is in the middle of interest within
these activities. Communication applies
to all levels — from primary level bet-
ween meter and data collector to ba-
ckend interconnectivity.

The paper gives an overview on various
national and European projects that the
author’s team is involved in. The latest
one is dubbed WiMBex and is perfor-
med within the University of Applied
Sciences, Offenburg.

Introduction

Reduction of energy consumption has
become a major political goal, and no-
wadays, green technology is a motor for
the economy. The measures to save re-
sources are manifold, and some of them,
e.g. green fuel, show a disputable eco-
balance once they are widely used. But
the political intention is unambiguous to
stop the global warming.

In 2006, the EU passed the Energy Ser-
vices Directive (ESD) 2006/32/EG [1],
which commits its members to reduce
their energy consumption about nine
per cent from 1996 to 2015. According
to the EU energy blueprint [2], the EU’s
greenhouse gas emissions are to be red-
uced by 20% in 2020 compared with
1990 levels. Furthermore, the Energy Ef-
ficiency of Buildings Directive [3] re-
quests the energy monitoring, certifica-
tion and minimum standards on the
energy performance of new buildings. In
Germany, starting from 2010, all new
buildings are to be equipped with meter
devices that monitor the current energy
consumption for the consumer [18]
(smart meters), and up to 2020, 80% of
the buildings shall be equipped with
smart meters.

Once, such a communication solution
will be available, additional functionali-
ties for Smart Home or Home Automati-
on can be supported, i.e.:
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Fig. 1.5-1: Four Architectural Levels of a Typical Smart Meter Network [4]

remote control of (distributed) energy
suppliers, such as photo-voltaic (PV) sy-
stems, combined heat and power (CHP)
units, or alikeremote control of larger
energy consumers, such as HVAC-units,
washing-machines, charging stations for
electric vehicles

Network Architectures & Requirements
The typical metering infrastructure can
be classified into four categories [4], as
shown in Figure 1.5-1.

* primary communication (Local Metro-
logical Network, LMN). between a
local sensor or actuator and a data
collector / gateway

e secondary communication (Home
Area Network, HAN), which allows
the local monitoring of data and events
at the customer premises

e tertiary communication (Wide Area
Network, WAN) between the data
collector / gateway and the provider of
the functionality (utility)

e quarternary communication between
the utility and other market players

The main technological interest is in the
first three layers, which combine the
most critical requirements:

e ultra-low energy consumption: Espe-
cially for battery-based or energy au-
tarkic applications, like in gas or water
meters or other distributed sensors,
the lifetime of the energy reservoir
must be larger than the replacement

or recalibration interval, i.e. eight or
more years

high stability and scalability: Although
the complexity of each single node is
not very high, the size of the complete
smart metering networks might be in
the range of some tens of thousands of
nodes. Ease of commissioning, stabili-
ty of operation, and efficient network
monitoring solutions are required

e interoperability: It is clear that the pro-
ducts for these large networks will be
delivered from multiple vendors,
which necessitates interoperability of
communication protocols and of in-
terfaces. Standardization and extensi-
ons to support custumized solutions
have to be balanced

e security: Security with regard to net-
work communication includes aspects
like confidentiality, authentication,
authorization, integrity, and non-repu-
diation. Efficient cryptography and
secure protocols are required

e cost: Especially residential meters are
extremely price-sensitive, so all these
functionalities must be enabled at mi-
nimum cost

DEMAX: Decentralized Energy & Net-
work Management with Flexible Pricing
The DEMAX project followed the objec-
tive of distributed measurement and
control of energy consumption and pro-
duction at the individual residential
household level. For this, legacy tertiary
communication techniques are used for

the data exchange between premises
and energy providers. For the in-house
primary communication, the metering
bus (M-Bus and its derivative Wireless
M-Bus) is used which is specified for
reading out data from various metering
devices like water, gas, heat, electricity
and alike.

The DEMAX project was performed
within the innonet program between
2007 and 2010. It was supported by
German Ministery of Economics and
Technology with a total project budget
of roughly 1.3 Mio €.

The project partners included the whole
value chain from research institutions,
meter manufacturers, CHP manufac-
turer, energy supplier, and energy bro-
ker, i.e. Fraunhofer Institute Solar Energy
Systems, Steinbeis Innovation Center
Embedded Design and Networking,
Elektrizititswerke ~ Schonau ~ GmbH
(EWS), in.power GmbH, Gorlitz AG,
SSV  Software Systems GmbH, and
SenerTec Kraft-Warme-Energiesysteme
GmbH.

ME3GAS: Smart Gas Meters & Middle-
ware for Energy Efficient Embedded
Services

ME3GAS (pronounce: ‘migas) is the
acronym for MEEEGAS, which again is
an acronym built from the full project
title Smart Gas Meters & Middleware for
Energy Efficient Embedded Services. The
objective of the ME3GAS project is to put
consumers in control of their energy ef-
ficiency and appliances at home.

In this context, ME3GAS project addres-
ses the development of a new generati-
on of smart gas meters, based on embe-
dded electronics, communications and
the remote management of a shut-off
valve, which shall offer a whole range of
added values: management of multiple
tariffs and payment modalities, remote
gas cut off, security alarms, absolute in-
dex, temperature correction, and alike.
Specification, implementation and dis-
semination of an open architecture for
wireless communication shall also be
addressed in the project. The utilization
of intelligent concepts is what makes en-
ergy smart, and is the heart of energy-
efficient technologies. Through energy-
intelligent  control, regulation and
communication further improvements
in energy yield are expected.



The ME3GAS project is partly funded by
the ARTEMIS-JU (Call 2009) and by the
participating Member States under con-
tract number 100266. It covers two of
the three horizontal technology layers,
i.e. Reference Design and Architectures
(RDA), and Seamless Connectivity and
Middleware (SCM). The project period is
from May 2010 till Apr 2013 with a total
project budget of around 15.7 Mio €.

The ME3GAS consortium unites 15 part-
ners from six European countries. It covers
a large part of the energy provision value
chain. Participating partners include gas
utilities, manufacturers of gas meters and
metrology services, developers of middle-
ware systems, and research institutes.

Main project partners for the communi-
cation part of the project are Gas Natu-
ral SDG. S.A (Spain), Kromschroeder
S.A. (Spain), Societa Italiana per il Gas
P.A. (ITALGAS, ltaly), Itron Deutschland
(Germany), Elster GmbH (Germany),
Steinbeis Innovation Centre for Embed-
ded Design and Networking (Germany),
and Sistemas Avanzados de Control
(SAC, Spain).

Further information can be found at
http://www.me3gas.eu.

Remote Wireless Water Meter Reading
Solution Based on the EN13757 Stan-
dard, Providing High Autonomy, Intero-
perability and Range

The European Standard EN 13757
“Communication systems for meters and
remote reading of meters” defines a
Wireless Metering Bus, which is com-
monly referred to as “Wireless M-Bus”,
or “WiMBus”. The Wireless M-Bus is an
open standard, specifically designed for
the needs of EU utility companies for the
remote metering of electricity, gas, heat,
and water usage.

The aim of the WiMBex project is to add
a powerful new set of new features to the
Wireless M-Bus platforms developed by
the consortium SMEs, to enable them to
keep pace, and even surpass the needs
of the emergent Automatic Water Meter
Reading (AWMR) market in Europe.

WiMBex will exploit powerful new fea-
tures of the EN 13757 Wireless M-Bus
standard, and in this manner, extend the
use and impact of the European stan-
dard.

The total project period is from Dec
2011 till Nov 2013 with a total project
budget of around 1.5 Mio €. It is funded
by the EU within the 7th Framework Pro-
gram FP7-SME-2011 Activity 2.1 Call 4.

Project partners include Centre de Re-
cerca i Investigacié de Catalunya (CRIC,
Spain), Lowri Beck Systems Ltd. (UK),
Ossidian Technologies Ltd. (Ireland), CA-
SON Engineering Plc. (Hungary), Tritech
Technology AB (Sweden), JCB Electro-
mecanica (Spain), Hahn-Schickard-Insti-
tut far Mikro und Informationstechnik
(HSG-IMIT, Germany), Meath Hill Water
Services (Ireland) and University of Ap-
plied Sciences Offenburg.

Further information can be found at
http://wimbex.com/

Outlook

Further activities in the field of smart
metering of the author’s team is perfor-
med around:

¢ the standardization in the Open Mete-
ring Specification (OMS) in the ZVEI
[51, which has found widespread si-
gnificance in the field

¢ the development of secure and flexi-
ble tool platforms, such as shown in
Figure 1.5-2. For example, this plat-
form allows the interfacing between
tertiary HTTP-XML-based communi-
cation (over Ethernet or GPRS) with
various primary communication pro-
tocols (Wireless M-Bus, ZigBee, EnO-
cean Radio Protocol, and others)

Fig. 1.5-2:
cAaArT2WEB
generic gateway platform for
monitoring and commissio-
ning of smart meter gateways

e the security solutions the Federal Of-
fice for Information Security (Bundes-
amt fiir Sicherheit in der Informations-
technik, BSI) is working on a Technical
Directive 03109 for the “Secure Im-
plementation of Intelligent Measure-
ment Systems” [0], which is on its way
to become a model description for
many other European countries
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1.6 An android based remote control
framework for smart home
components

Prof. Dr.-Ing. Hartwig Grabowski
Viktor Mayer

Abstrakt

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein ,low-
cost” System fiir smarthome-Anwen-
dungen vorgestellt. Die Steuerung der
smarthome-Komponenten erfolgt durch
einen Appliance-Controller auf Basis
des FS20 Protokolls, wogegen die ,Intel-
ligenz* des Systems durch eine mobile
Anwendung (Android-OS) realisiert wird.
Durch Auslagerung der Rechenleistung
und der Benutzerschnittstelle auf das
smartphone kann eine kostenglinstige
Alternative zur bestehenden Smartho-
me-Systemen aufgezeigt werden, die
durch Einbindung externer Anwen-
dungen leicht erweitert werden kann.

The problem

The common concept for designing a
smart home environment is to categori-
ze in two main networks: the outdoor
broadband communication network
and the indoor control network [1]. Both
networks are connected by a so called
“residential gateway” [2], which have
two main functionalities:

1. Bridging the indoor control network
to the (outdoor) communication net-
work

2. Providing (smart) services for control-
ling and managing the smart home
devices (home appliances, switches,
motors, etc.)

However, implementing the second po-
werful hardware leading to cost-expen-

sive residential gateways. And even if
the OSGi framework [3] provides some
basic technologies, remote management
and deployment of services still remains
an unsolved issue.

The concept

Therefore, we developed an alternative
approach, based on mobile computing
implemented on the android framework:
instead of putting all the intelligence in-
to a residential gateway, we use the po-
wer of the mobile devices for imple-
menting smart services. Therefore, we
developed a low-cost systems for remo-
te control of home appliances (switches,
lightening, heating, etc.), based on the
FS20 system. For a survey of available
components see [4].

The implementation

All the components (actuators and sen-
sors) of the FS20 system can be con-
trolled by a low-cost control unit, called
“EZcontrol XS1”. This control unit provi-
des internet connectivity and each com-
ponent can be control through HTTP-
request and JSON based response.

Based on the Model-View-Controller
design pattern, we developed an control
framework android devices, with which
we can (a) dynamically add or remove
new components (b) visualize the state
of each component (c) modify the state
of each component (e.g switch the light
on, turn temperature down, etc.). For
obtaining “live” data of the current state
of the system, we make use of the HTTP
chunked encoding, which is provided
by the control station.

The GUI is based on standard Ul compo-
nents provided by the Android frame-

work, e.g. for binary switches we use
“toggle buttons” and for linear switches a
common scrollbar. All the components
are listed sequentially and can dynami-
cally added or removed. More sophisti-
cated services like timers can be added
for each component individually.

The big picture

Based on our open framework, we now
have the possibility to remotely control
a large variety of actuators (power swit-
ches dimmer switches, heating regula-
tors, sun-blinds, etc) and sensors (power
meters, temperature sensors, motion de-
tectors, etc.).

Additionally, we can easily integrate
3rd-parties application, if they provide
intent filters (open intents). For example,
we can use QR-codes based on the QR-
Driod application [5] for identifying cer-
tain home appliances: each home appli-
ance obtains its own ID which is
encoded in the QR-code and the QR-
code is then sticked to the associated
home appliance. Within our application,
we can call the QRDroid application by
setting up the QRDroid-intent and ob-
tain this ID, with which we automatical-
ly pop up the associated control panel.

Moreover, we can fully exploit the po-
wer of location services provided by the
android platform and combine these
services with our remote control ser-
vices, enabling scenarios like automati-
cally turning down the heating, if all re-
sidents left home and turning on the
heating if one of them comes close the
his home.

The conclusion
We developed a low-cost framework for
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survey of components

remote control of home appliances. The (2]

“intelligence” of the system is implemen-
ted in the android device, whereas the
control station just serves as a bridge to-
wards the actuators and sensors.

Our system can easily extended by inte-

grating 3rd-party apps if they provide (3]

open intents as an interface. Moreover,
complex applications exploiting user lo-
cation or context can be easily imple-
mented programmatically — however a
click-and-drop like Ul like Yahoo-Pipes
is still part of our research.
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1.7 Photovoltaik-Inverter in Drei-
punktwechselrichter-Technologie

Prof. Dr.-Ing. habil. Uwe Nuf3

Abstract

In this paper a photovoltaic (PV) inverter
is described which is built-up using a
neutral point clamped three level tech-
nology. The inverter was developed in
co-operation with a PV-inverter manuf-
acturer and a semiconductor manufac-
turer. The main focus of the project was
to investigate the applicability of special
semiconductor power modules for three
level inverters as well as the develop-
ment of control concepts, including
fault-ride-through questions, for that in-
verter type.

Einleitung

In den letzten Jahren ist die Photovoltaik,
befliigelt durch das Erneuerbare Energi-
engesetz — zumindest so lang es noch
eine hinreichend lukrative Einspeisever-
glitung gab -, zu einem immer bedeu-
tenderen Applikationsfeld der Leistungs-
elektronik geworden. Im Fokus des
Interesses steht dabei der Photovoltaik-
Wechselrichter, der den in den Solarmo-
dulen erzeugten Gleichstrom in Wech-
selstrom oder Drehstrom umwandelt
und ins Netz einspeist.

StandardmaRig wird flr einen dreipha-
sigen Photovoltaik-Wechselrichter eine
Drehstrombriickenschaltung  gewahlt
(Zweipunktwechselrichter) [1, 2]. Sie
kommt mit der kleinst méoglichen An-
zahl von Leistungstransistoren und Leis-
tungsdioden zur Erzeugung einer nahe-
zu sinusférmigen Stromkurvenform aus
und schien damit lange Zeit die kosten-
glinstigste Schaltungsvariante zu sein.

Alternativ dazu kann im Leistungsteil
auch eine erweiterte Drehstrombriicken-
schaltung eingesetzt werden [1 — 4].

Diese im Prinzip schon seit Gber 30 Jah-
ren bekannte Schaltungsart (vgl. [4]), die
zumindest beim Einsatz im Niederspan-
nungsnetz mehr als doppelt so viele
Leistungshalbleiterbauelemente wie der
Zweipunktwechselrichter umfasst, wird
in jlngster Zeit auch fiir den industriel-
len Einsatz zunehmend interessanter,
weil inzwischen Leistungshalbleiterbau-
elemente auf dem Markt angeboten
werden, mit denen sich Dreipunktwech-
selrichter einfach und relativ kostengtins-
tig aufbauen lassen. Denn der Vorteil
eines Dreipunktwechselrichters besteht
darin, dass pro Phase drei anstatt nur
zwei Spannungsstufen am Ausgang des
Wechselrichters zur Verfligung stehen.
Damit wird bei gleicher Schaltfrequenz
und gleicher Auslegung der Netzan-
kopplung (NetZzfilter) des Photovoltaik-

Abb. 1.7-1: Phasenbaustein
des Dreipunktwechselrichters
mit Leistungshalbleitermodul,
Kiihlkérper und Liifter (ohne
Ansteuerung)

Wechselrichters die Netzstromwelligkeit
deutlich reduziert.

Alternativ ldsst sich bei gleicher Strom-
welligkeit und Schaltfrequenz das Netz-
filter wesentlich kleiner auslegen, was
zu einer deutlichen Ersparnis im An-
schaffungspreis und im Platzbedarf der
Photovoltaikanlage fiihrt. Auch kénnen
beim Dreipunktwechselrichter bei An-
wendungen im  Niederspannungsbe-
reich  Leistungshalbleiterbauelemente
mit deutlich geringerer Sperrspannungs-
fahigkeit als solche beim Zweipunkt-
wechselrichter eingesetzt werden. Da-
durch  ergeben  sich  geringere
Schaltverluste und ein geringerer Preis
pro Leistungstransistor.

Kooperationsprojekt mit
Industriepartnern

In einem offentlich geforderten Koope-
rationsprojekt, das Mitarbeiter des La-
bors fir elektrische Antriebe und Leis-




KD,

ko 2

%02

Abb. 1.7-2: Prinzipschalt-
bild der zugrundelie-
genden Photovoltaik-

N wechselrichteranordnung

tungselektronik gemeinsam mit einem
mittelstandischen  Photovoltaik-Wech-
selrichter-Hersteller durchgefiihrt haben
und wofir ein bekannter Hersteller von
Leistungshalbleiterbauelementen
Leistungstransistormodule fiir maximale
Ausgangsstrome von 250 A kostenlos
zur Verfligung gestellt hat, wird die Eig-
nung der bereitgestellten Bauelemente
fir den Einsatz in einem Dreipunkt-
wechselrichter untersucht. Die Abbil-
dung 1.7-1 zeigt ein derartiges Leis-
tungshalbleitermodul fiir eine Phase,
montiert auf einem liifterbestiickten
Kahlkorper.

Das fiir die Untersuchungen gewahlte
Schaltungskonzept ist in Abbildung 1.7-
2 dargestellt.

Der Dreipunktwechselrichter ist iber
ein dreiphasiges LCL-Filter mit dem
Drehstromnetz verbunden. Die wech-
selrichterseitigen Induktivitdten des LCL-
Filters begrenzen hierbei die Anderungs-
geschwindigkeit der Wechselrichter-
ausgangsstrome und somit deren
Welligkeit. Die Kondensatoren im LCL-
Filter sind fiir die verbleibenden Ober-
schwingungen der Wechselrichteraus-
gangsstrome eine sehr niederohmige
Reaktanz, wodurch das Eindringen die-
ser Oberschwingungen ins Netz er-
schwert wird. Um diese Erschwernis
noch zu erhéhen und um zugleich zu
vermeiden, dass Oberschwingungen,
die in den Netzspannungen bereits ent-
halten sind, tiber die Kondensatoren des
LCL-Filters abflieBen und demzufolge
das LCL-Filter Uberlasten konnten, ent-
halt das LCL-Filter noch die netzseitigen
Induktivitaten. Der Sternpunkt des LCL-
Filters ist sowohl mit dem Neutralpunkt
NP des Wechselrichters als auch mit

in Dreipunkttechnologie

dem Sternpunkt des Netzes verbunden.
Das hat zum einen den Vorteil, dass bei
Bedarf auch Strdme mit gleichphasigen
Anteilen zwischen dem Wechselrichter
und dem Netz ausgetauscht werden
kénnen. Zum anderen werden dadurch
Potentialspriinge am Solargenerator bzw.
am Zwischenkreis des Wechselrichters
vermieden und dadurch unerwiinschte
Umladestrome der parasititen Kapazi-
titen des Solargenerators gegen Erde
unterbunden.

Die netzseitigen Ausgangsstrome des
Dreipunktwechselrichters  werden in
Abbildung 1.7-2 mit i, i,, und i, so-
wie die Wechselrichterausgangsspan-
nungen — bezogen auf den Punkt NP —
mit u, , u,, und Uy, bezeichnet. Die
Spannung an den oberen Zwischen-
kreiskondensatoren wird u,,  und dieje-
nige an den unteren Zwischenkreiskon-
densatoren wird u, ~ genannt. Die
Gesamtzwischenkreisépannung u,, setzt
sich aus der Summe der beiden Teil-
spannungen zusammen. Die Span-
nungen an den LCL-Filterkondensatoren
werden dagegen mit u,, U, und uc,
bezeichnet.

Neben der Untersuchung der Eignung
der verwendeten Leistungshalbleitermo-
dule war ein weiteres Anliegen des Ko-
operationsprojekts die Entwicklung ei-
ner zweckmadlBigen Strategie, die es
erlaubt, den Dreipunktwechselrichter
auch dann am Netz zu betreiben, wenn
Netzfehler auftreten. Der Hintergrund
dieses Wunschs ist die zunehmende
Forderung der Elektrizititsversorger, alle
leistungsstarken Einspeiseeinrichtungen
an der Netzstabilisierung zu beteiligen.
Gerade aufgrund der steigenden dezen-
tralen Energieeinspeisung durch Winde-

nergieanlagen und Photovoltaikkraft-
werke ist hier dringender
Handlungsbedarf geboten. Wahrend bei
Windenergieanlagen diese Forderung
schon seit einiger Zeit in entsprechenden
Richtlinien fixiert ist, befindet sich die
Photovoltaikbranche in dieser Hinsicht
gerade im Umbruch. Hier ist der For-
schungs- und Entwicklungsbedarf noch
betrachtlich.

Prinzipielle Funktionsweise

eines Dreipunktwechselrichters
Kennzeichnend fiir den zugrunde ge-
legten, in Abbildung 1.7-2 schematisch
dargestellten  Dreipunktwechselrichter,
ist neben der tiblichen Reihenschaltung
von jeweils zwei Leistungstransistoren
und -dioden, dass der Mittenabgriff zwi-
schen den in Reihe geschalteten Leis-
tungshalbleiterbauelementen tber soge-
nannte Klemm-Dioden zu dem Mitten-
abgriff NP der  Zwischenkreis-
kondensatoren  gefiihrt ~ wird.  Bei
entsprechenden  Schaltzustianden der
Leistungstransistoren wird das Potenzial
des Punkts NP {ber Dioden auf die Aus-
gangsklemmen geflihrt (clamped), wes-
halb die gezeigte Schaltungstopologie
auch als NPC-Dreipunktwechselrichter
(neutral point clamped three level inver-
ter) bezeichnet wird. Es konnen drei
Ausgangsspannungswerte pro  Phase
Uy O, -u, ) erzeugt und durch ge-
schickte Auswahl und Dauer der jewei-
ligen Schaltzustinde die Ausgangsstro-
me gezielt beeinflusst werden.

Ansteuerung der Dreipunktwechsel-
richtertransistoren, Pulsbreitenmodula-
tion und netzspannungsorientierte
Stromregelung

Um die Leistungstransistoren des Drei-
punktwechselrichters so anzusteuern,
dass am Wechselrichterausgang Span-
nungen erzeugt werden, die innerhalb
eines jeden Schaltintervalls mit vorgege-
benen, ublicherweise vom Stromregler
bereitgestellten Steuerspannungen uber-
einstimmen, wurde wahrend der Pro-
jektlaufzeit ein Konzept erstellt und um-
gesetzt, das sowohl die einzelnen
Leistungstransistoren vor Zerstérung (ins-
besondere durch Uberspannungen und
Uberstrom) schiitzt, als auch fiir die kor-
rekte Umsetzung der vorgegebenen
Steuerspannungen mithilfe von Pulsbrei-
tenmodulatoren sorgt. Die dabei entwi-
ckelte Hardware wurde so aufgebaut,
dass damit der Dreipunktwechselrichter
in Verbindung mit einer hochschulseitig



vorher bereits vorhandenen Reglerkarte
betrieben werden konnte. Auf dieser
Grundlage wurde anschliefend eine
Stromregelung entworfen und imple-
mentiert, mit deren Hilfe in jeder Phase
gezielt vorgegebene Stréme ins Netz
eingepragt werden kénnen. Dabei war
eine besondere Herausforderung, dass
die Stromregelung in einem rotierenden
Koordinatensystem erfolgen sollte, ob-
wohl damit zu rechnen ist, unsymme-
trische Strome sowie Strome mit gleich-
phasigen Anteilen ins Netz einzuspeisen.
Diese Vorgehensweise hat den Vorteil,
dass fiir Regelungszwecke die gleichen
Grundelemente verwendet werden kon-
nen wie bei der Regelung von Gleich-
grofen, obwohl die zu regelnden Signale
50 Hz-Wechselgrofen sind. Das hierbei
eingesetzte Verfahren der virtuellen
Komplementarphasen wurde vom Autor
entwickelt [5] und zundchst nur mithilfe
von Simulationsstudien verifiziert. Im
beschriebenen Kooperationsprojekt bot
sich nun die Moglichkeit, dieses Verfah-
ren in einem Feldtest zu erproben.

Beim Verfahren der virtuellen Komple-
mentdrphasen werden die drei Strang-
strome weitgehend unabhéngig vonei-
nander geregelt. Um dennoch die
Vorteile einer Regelung ausnutzen zu
konnen, die in einem rotierenden Koor-
dinatensystem arbeitet, wird jeder in das
rotierende Koordinatensystem zu trans-
formierenden StranggrofRe (indiziert mit
a) eine sogenannte virtuelle Komple-
mentdrphasengréfe (indiziert mit B) zu-
geordnet. Im stationdren Zustand eilt sie
der urspriinglichen PhasengrofRe bei
gleicher Amplitude um 90° nach. Da-
durch werden vergleichbare GrolRen
wie bei Drehstrommaschinen in einem
feststehenden  orthogonalen  a-f-Ko-
ordinatensystem erzeugt. Sie werden
nun in ein rotierendes d-g-Koordinaten-
system transformiert und dort geregelt.

Zur Erzeugung der um jeweils 90° ver-
schobenen Wechselrichterausgangsstro-
me enthdlt jede Phase ein virtuelles
Komplementdrphasenmodell, in dem
dieselben Differentialgleichungen als
Rechenalgorithmus nachgebildet wer-
den, die auch die reale Regelstrecke,
d. h. das LCL-Filter, beschreiben. Diese
Komplementidrmodelle werden mit den
im Stromregler durch Ricktransformati-
on aus den rotierenden Koordinatensys-
temen gewonnenen Stellgrofen u
sowie mit den komplementdren Filter-
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Abb. 1.7-3: Blockschaltbild der Funktionseinheiten zur Erzeugung der komplementaren Ausgangs-

strome

spannungen u., gespeist (i=1, 2, 3).
Zur Veranschaulichung dieser Vorge-
hensweise zeigt die Abbildung 1.7-3 das
Blockschaltbild der an der Erzeugung
der Komplementargrollen beteiligten
Funktionseinheiten.  Zur einfacheren
Darstellung sind darin die a- und B-
Komponenten der jeweiligen Grofen
als Raumzeiger zusammengefasst. Mit-
hilfe der um 90° gegenlber den Ein-
gangsgroflen verschobenen Ausgangs-
grolen  des  Komplementdrphasen-
modells kann nun, wie bereits erwihnt,
dhnlich wie bei Drehstromantrieben ei-
ne Transformation der sinusdhnlichen
Grofen in ein rotierendes Bezugssystem
durchgefiihrt werden. Die Orientie-
rungsgrofen, die die Lage des rotie-
renden Koordinatensystems festlegen,
basieren zweckmaBigerweise auf Span-
nungsraumzeigern. Anhand derartiger
Spannungsraumzeiger  konnen  die
Wechselrichterausgangsstromraumzei-

ger in Anteile aufgespalten werden, die
parallel zum jeweiligen Spannungs-
raumzeiger liegen, und in Anteile, die
senkrecht darauf stehen [5, 6]. Als Ori-
entierungsgroflen kommen hierbei die
o- und B-Komponenten der Anschluss-

punktspannungsraumzeiger u,.., (i = 1,

..., 3) oder der Filterkondensatorspan-

nungsraumzeiger U, in Frage. Im Pro-
jekt wurden beide Varianten getestet.
Nennenswerte Unterschiede konnten
nicht festgestellt werden. Ein Uberblick

Uber die netzsynchrone, phasenbezo-

gene  Ausgangsstromregelungsstruktur
zeigt die Abbildung 1.7-4. Darin werden
als OrientierungsgrofRen die Anschluss-
punktspannungen U, ,, Uy, und Uy,
herangezogen. Die in jeder Phase auf-
tretenden Ausgangsstromregler sind als
Zustandsregler konfiguriert. lhre Struktur
und Parametrierung ist in [5] ausfiihrlich
beschrieben.

Die Abbildung 1.7-5 zeigt schlief8lich
beispielhaft einen typischen Stromver-
lauf in der Phase 1, wie er im Labor fur
elektrische Antriebe und Leistungselek-
tronik mit den dort vorhandenen Mdog-
lichkeiten in Bezug auf die Netzeinspei-
seleistung  erzielt werden konnte.
Vorgegeben wurde hierbei ein Wirk-
strom mit einer Amplitude von 20 A. Der
tatsdchlich sich einstellende Phasen-
strom ist in Abbildung 1.7-5 gelb mar-
kiert. Die Netzanschlusspunktspannung
ist blau dargestellt. Aufgrund der recht-
eckpulsférmigen Ausgangsspannungen
des Wechselrichters sowie wegen Ober-
schwingungen in den Netzspannungen
selbst und aufgrund von Totzeiteffekten
weichen die Netzstrome noch merklich
von der Sinusform ab. Eine geplante Ver-
doppelung der Abtastfrequenz  der
Stromsignale sowie die Ausschopfung
weiterer Optimierungspotenziale kdnnte
hier noch eine Verbesserung ergeben.
Der Betrieb der Leistungshalbleitermo-
dule mit ihren Nenndaten ist im Labor
des Kooperationspartners geplant. Die
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Funktionsfahigkeit des Konzepts der vir-
tuellen Komplementarphasen konnte
mit dem vorhandenen Labormodell aber
bereits bestatigt werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Im beschriebenen Kooperationsprojekt
konnten  bisher die Ansteuerung
des Dreipunktwechselrichters sowie
die netzspannungsorientierte Ausgangs-
stromregelung implementiert werden.
Die Integration weiterer Regelkreise wie
des Zwischenkreisspannungsregel-
kreises konnte noch nicht abgeschlossen
werden. Auch stehen Untersuchungen
zum Verhalten des Systems bei symme-
trischen und unsymmetrischen Netzfeh-
lern noch aus. Schlieflich ist das Verhal-
ten des im Labor aufgebauten
Wechselrichters noch fiir héhere Aus-
gangsstrome zu testen.

Kurve)

Das beschriebene Projekt wurde von der
Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen (AiF) gefordert.
Der Autor dankt der AiF fiir die gewdhrte
finanzielle Unterstlitzung.
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Abstract

In 2010 the Japan Electric Vehicle Club
set the world record for the longest di-
stance covered by an electrically po-
wered vehicle without recharging its
battery: 1003 km. This record was the
challenge for the Schluckspecht-Team
whose main aim has been to whittle
down the energy consumption of vehi-
cles. A new type of hub motors was de-
veloped, reducing the losses in the mo-
tor and enabeling new vehicle designs
with improved aerodynamics.

A new chassis structure was designed
and developed, reducing the weight of
the vehicle, as this structure is well ad-
opted to the demand of an electric vehi-
cle (relatively heigh battery mass com-
pared to the overall mass of the vehicle).
A test on the Bosch test circuit showed
that this vehicle can even drive
1631,5 km (more than 1000 miles). The
test was withnessed by the TUV Siid.

Die Hochschule Offenburg befasst sich
seit Jahren mit der Entwicklung spar-
samer Fahrzeuge und Antriebe.

Nach der Entwicklung eines sparsamen
Demonstrationsfahrzeugs mit Dieselmo-
tor und Brennstoffzellenfahrzeuge [1]

Abb. 1.8-1: Fahrt des Schluckspechts auf regennasser Fahrbahn

wurde ein Batteriefahrzeug entwickelt,
das in Siidafrika unter der Aufsicht von
FIA-Ingenieuren 626,6 km fuhr, ohne
dass die Batterie aufgeladen werden
musste [2]. Ein Demonstrationsfahrzeug
des Japan Electrical Vehicle Club hielt
den damaligen Weltrekord mit 555,6 km
(3].

Der Rekord auf einem Rundkurs lag bei
1003 km, aufgestellt im Mai 2010, eben-
falls vom Japan Electrical Vehicle Club.
Die Japaner bauten dazu einen Minivan
um und installierten Batterien bis zur ma-
ximalen Zuladung [3]. Insgesamt hatten
die Batterien eine Kapazitdt von 74 kWh,
die Leistung des burstenlosen Gleich-
strommotors betrug 14 kW. Die Durch-
schnittsgeschwindigkeit lag bei 40 km/h.

An der Hochschule Offenburg wurde
ein anderer Weg beschritten: Es wurde
ein Fahrzeug gebaut, das von Anfang an
zum Einsatz als Elektrofahrzeug konzi-
piert wurde. Dazu wurde ein neues
Fahrzeugkonzept in Zusammenarbeit
mit dem Fraunhofer-Institut EMI entwor-
fen [7].

Das entwickelte Chassis zeichnet sich
dadurch aus, dass es den Erfordernissen
eines Batteriefahrzeugs in idealer Weise
Rechnung tragt. Bei einem Batteriefahr-
zeug ist es anders als in einem Fahrzeug
mit Verbrennungsmotor: Aus Sicherheits-
glinden sollte die Batterie nicht als kom-
pakte Einheit im Fahrzeug installiert sein.
Die Aerodynamik eines Batteriefahr-
zeugs kann glnstiger sein, wenn Radna-
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Abb. 1.8-2: Boxenstopp und Fahrerwechsel

Abb. 1.8-3: Schluckspecht mit Begleitfahrzeug nach abgetrockneter Fahrbahn

benmotoren eingebaut werden: Es muss
kein Platz in Achsndhe fiir Motor und
Getriebe vorgehalten werden. Die Ent-
wicklung eines leistungsfahigen Radna-
benmotors war Voraussetzung fiir die
Realisierung dieses Konzepts [4-11].

Im Sommer 2011 war das Fahrzeug
komplett aufgebaut und bereit zur Test-
fahrt auf dem Bosch-Testgeldnde ,Box-
berg”. Fur die Rekordfahrt war das erste
Wochenende im August reserviert.

Die Testfahrt sollte durchgefiihrt werden,
obwohl teilweise Regen und Sturm an-

gekiindigt waren. Die Terminplédne lie-
Ren eine Verschiebung nicht zu.

Das Fahrzeug war mit 2 Radnabenmo-
toren ausgeriistet, deren Maximalleis-
tung bei ca. 4 kW lag bei einer Ge-
schwindigkeit von 80 km/h. Da das
Fahrzeug mit Fahrer und Batterien insge-
samt weniger als 400 kg Masse hatte, lag
somit die massenbezogene Leistung in
der GroBenordnung des entsprechenden
Werts des japanischen Teams. Insgesamt
waren im Schluckspecht 14 Lithium-
Cobalt-Batterien eingebaut mit einer
Gesamtkapazitat von ca. 23 kWh.

Der Versuch wurde vom TUV Sid iiber-
wacht, eine Kamera im Begleitfahrzeug
hat das Fahrzeug ununterbrochen ge-
filmt. In 4 Schichten haben sich die Fah-
rer abgewechselt, um in der zur Verfi-
gung stehenden Zeit die Batterien
moglichst bis zur vollstindigen Entla-
dung zu belasten. Zundchst wurde eine
Durchschnittsgeschwindigkeit von 40
km/h angestrebt.

Die Fahrer wechselten sich regelmaRig
ab, damit die zuldssigen Lenkzeiten
nicht tberschritten wurden und die ge-
setzlich vorgeschriebenen Ruhepausen
eingehalten werden konnten.

Das Begleitfahrzeug war iiber WLAN
mit dem Schluckspecht verbunden, alle
Daten des CAN-Busses des Schluck-
spechts standen somit immer zur sofor-
tigen Auswertung zur Verfligung. Als
nach heftigen Regenschauern in der er-
sten Nacht die Fahrbahn abtrocknete,
zeigte sich, dass die zur Verfligung ste-
hende Zeit nicht ausreichen wiirde, um
die Batterie leerzufahren.

Am Rand der Teststrecke war die Zentrale
aufgebaut, in der alle Daten zusammen-
liefen. Um im Zeitplan den Versuch been-
den zu konnen wurde entschieden, die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs auf 50
km/h zu erhéhen — nur so konnte erwartet
werden, dass die Batterien am Ende auch
wirklich wie gewiinscht entladen sind.
Insgesamt wurde eine Durchschnittsge-
schwindigkeit von 45 km/h erreicht.

Nach eineinhalb Tagen reiner Fahrzeit
waren die Batteriespannungen dann auf
die Mindestwerte gesunken, nach tber
1000 Meilen (1631,5 Kilometer).

Hochrechnungen zeigen, dass bei
durchweg trockener StraBe und nur
40 km/h im Durchschnitt auch ohne zu-
satzliche technische Innovationen mit
diesem Fahrzeug ca. 2000 km erreicht
werden konnen. Es ist eindeutig, dass
ein Fahrzeug, das als Elektrofahrzeug
konzipiert ist, eine wesentlich groRere
Reichweite hat als ein umgebautes Fahr-
zeug mit Verbrennungsmotor.

In weiteren Schritten sollen in den
nachsten Jahren an der Hochschule Of-
fenburg ein Range Extender mit duRerer
Verbrennung, ein in seiner Leistung ver-
grolerter Radnabenmotor und eine in-
duktive Ladestation entwickelt werden.
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Abstrakt

Komplexe optische Netzwerke fordern
eine immer groBere Anzahl an perma-
nenten und ddmpfungsarmen Glasfaser-
verbindungen (Spleifle). Eine wichtige
Voraussetzung flir hochqualitative Splei-
e ist eine geeignete Temperaturvertei-
lung. Die Autoren stellen eine In-situ-
Methode zur Temperaturkontrolle durch
Bildbearbeitung vor.

Nowadays, metropolitan network users
may use internet bandwidths up to 200
MB/s. The old copper wire network is
obsolete for these conditions. Instead,
this performance is achieved by using
optical fibers. One of the most impor-
tant conditions is to create an optical
network between the provider and cus-
tomers with as few lossy connections as
possible. The key solutions to this pro-
blem are high quality thermal splice
connections. These are complex pro-
cesses in which the optical fiber ends
are cleaned, then molted in a high-fre-
quency discharging arc and then pushed
together. At the end of the splice process,
the connection has a loss of less than 0.1

Abb. 2.1-1: Discharging frame with selected cross sections and transversal section

dB. One of the important characteristics
in the splice process is the temperature
distribution in the discharging arc. The
highest values are around 2000°C,
which is the temperature necessary to
melt the glass of the optical fiber.

Like mentioned in a prior presentation
[1], one method to compute the tempe-
rature is given by using the Abel-, re-
spectively the Inverse Abel Transformati-
on of the recorded arc discharging
process [2] — [3]. A similar method is

used by the astrophysical scientists to
determine the temperature distribution
of a star from images of the star.

The splice process is recorded by the
alignment cameras in the splicer and ex-
tracting a frame for the discharging arc
(Fig. 2.1-1), the Inverse Abel Transforma-
tion can be applied.

The results of the intensity distributions
at the cross sections are presented in Fi-
gure 2.1-2, and Figure 2.1-3.
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Considering the obtained two profile
distributions, it can be concluded that
the distributions can be approximated
very well by Gaussian distributions:

lx—n/

Plx)=de 2€ 47D (1)

In this formula, the individual parame-
ters represent:

A - Amplitude of the intensity

B - Position shift on the axis

C - Standard deviation (o)

D - Background level

Considering the Gaussian distribution as
the approximation of the cross section
distribution, an Inverse Abel Transforma-
tion can be done analytically, and so-
phisticated spline approximations of the
distribution are no longer necessary. In
particular, the costly numerical compu-
tation of the Abel transform is also no
longer needed. Considering the ob-
tained results of the cross section and
the transversal section, the power distri-
bution in the arc discharging area can
be determined. Using an adequate cali-
bration, the temperature distribution is
finally obtained.

Abb. 2.1-2: Distribution and Gauss
approximation at position 1, where the
parameters are

Abb. 2.1-3: Distribution and Gauss
approximation at position 2
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Abstract

The research project , Speaking Seat Rail“
deals with the development of a novel
communication system for aircraft in-
flight entertainment. The key innovation
is to use structures that are essential
parts of the airframe for data transfer
such as seat rails. Those rails can easily
be formed to fulfill the function of a hol-
low waveguide that transports micro-
waves signals without any wire. A wave-
guide as part of the seat rail would
provide enormous benefits for aircrafts,
such as a large bandwidth and conse-
quently high data rates, no problems
with electromagnetic compatibility, unli-
mited flexibility of seat configuration,
mechanical robustness with associated
increase of reliability and additional ad-
vantages related to aircrafts such as red-
uction of weight and costs. Recently, an
improved demonstrator with full Ether-
net compatibility has been developed at
the University of Applied Sciences Of-
fenburg. This 3rd generation demonstra-
tor was exhibited at the trade fair Aircraft
Interiors Expo 2011 in Hamburg and no-
minated for the Crystal Cabin Award
2011.

Einleitung
Die mediale Unterhaltung der Passa-
giere in Flugzeugen wéhrend des Flugs

mit In-flight Entertainment IFE-System
wird fiir Fluggesellschaften immer wich-
tiger. Somit steigen auch die Anforde-
rungen an ein IFE-System hinsichtlich
Datenrate, Zuverldssigkeit und Flexibili-
tat.

Ziel des Projekts ,Sprechende Sitzschie-
ne” ist es, Multi-Media-Daten innerhalb
eines IFE-Systems berlihrungslos (iber
die Sitzschiene eines Flugzeugs zu den
Passagiersitzen zu Ubertragen. Ein erster
einfacher Demonstrator wurde bereits
2009 einem internationalen Fachpubli-
kum auf der Paris Air Show in Le Bourget
prasentiert. Ein weiterentwickeltes Sys-
tem hat bereits auf der Aircraft Interiors
Expo 2010 in Hamburg fiir Aufsehen in
der Fachwelt gesorgt. Der neueste De-
monstrator der 3. Generation, siehe Ab-
bildung 2.2-1, nutzt nun modernste
Ubertragungstechnologien auf der Basis
der Mehrtrdgermodulation OFDM fiir
eine zuverldssige Dateniibertragung,
wie sie z. B. auch beim Digitalen Fernse-
hen (DVB) oder bei Mobilfunktechnolo-
gien der 4. Generation (LTE) Anwendung
finden und zeichnet sich dariiber hinaus
durch eine volle Ethernet-Kompatibilitat
aus. Dadurch lassen sich alle bekannten
Multi-Media-Anwendungen einfach mit
diesem System realisieren.

Systemarchitektur

Die Systemarchitektur des realisierten
Demonstrators der 3. Generation ist in
Abbildung 2.2-2 dargestellt [2]. Die
Nutzer (Passagiere) sind jeweils iiber ei-
ne Client-Transceiver-Einheit und einen
Koppelhohlleiter ohne feste Kabel- oder

Jrm Speaing Deatred

Abb. 2.2-1: ,Sprechende Sitzschiene” -
Demonstrator der 3. Generation

Steckverbindung mit der Sitzschiene
verbunden. Uber den in die Sitzschiene
integrierten  Holhlleiter werden die
hochfrequenten Signale zu bzw. von
einem Server Uber eine Master-Transcei-
ver-Einheit Gbertragen.

Server User1 Usern
Master Client 1 Client n
Transceiver Transceiver | | Transcaiver
Coupling
Waveguide

——

Abb. 2.2-2: Systemarchitektur

Die Sitzschiene selbst besteht aus spezi-
ellen Legierungen, die eine hohe me-
chanische Festigkeit bei gleichzeitig
geringem Gewicht und hoher Korrosi-
onsbestandigkeit haben. Umfangreiche
Messungen und Analysen haben erge-
ben, dass selbst unter unglinstigen Be-



dingungen die Dampfung der Signale
im Hohlleiter der Sitzschiene geringer
als 1,5 dB/m ist, wobei selbst ein gerin-
ger horizontaler, vertikaler oder axialer
Versatz beim Ubergang von einer Sitz-
schiene zur anderen zu einer fiir das Po-
werbudget unkritischen Erhohung der
Dampfung fihrt.

Eine besondere Herausforderung ist das
elektrische und mechanische Konzept
des Koppelhohlleiters, tber den die Si-
gnale beriihrungslos in die Sitzschiene
sowohl ein- als auch ausgekoppelt wer-
den. Angestrebt wurde ein Koppelme-
chanismus, der einerseits mechanisch
robust ist und Uber den andererseits
moglichst geringe HF-Leistung nach au-
Ren in die Flugzeugkabine abgestrahlt
wird, und das bei einer im gesamten Fre-
quenzbereich moglichst konstanten Si-
gnalkoppelddampfung. Nach umfang-
reichen  Berechnungen und Feld-
simulationen u. a. mit CST Microwave
Studio konnte ein Koppelhohlleiter rea-
lisiert werden, der alle oben genannten
Anforderungen erfiillt, siehe Abbildung
2.2-3.

Die Struktur der Transceiver-Einheiten in
Abbildung 2.2-2 ist in Abbildung 2.2-4
dargestellt. Die vom Server bzw. Nutzer
bereitgestellten Ethernet-Daten werden
zundchst in einer Ethernet-Bridge in
Transport-Streams (TS), wie sie bei DVB-
T verwendet werden, umkonfiguriert.

Im Empfangerzweig (links) wird das
empfangene Signal entsprechend invers
verarbeitet [1]. Die Grenzempfindlich-
keit des Empfangers betragt dabei
ca. -75dBm.

uplink downlink
| {client — master) {master — client)
B8 MHz
FDM;
f/GHz
7.4 76 | 8.0

duplex spacine; 600MEHz

Abb. 2.2-5: Frequenzplan

Der genaue Frequenzplan ist in Abbil-
dung 2.2-5 dargestellt. Fir den Up- und
Downlink werden jeweils Frequenzban-
der der Bandbreite 400MHz im Fre-
quenzbereich zwischen 7GHz - 8GHz
genutzt. Innerhalb dieser beiden Fre-
quenzbander belegt jeder Nutzer exclu-
siv ein Frequenzband der Bandbreite
8 MHz, so dass insgesamt 50 vollduplex
Ubertragungskanile zur Verfiigung ste-
hen. Aufgrund der sehr grofen nutz-
baren Bandbreite in einem Hohlleiter
konnte diese gesamte Ubertragungska-
pazitit jedoch noch problemlos erwei-
tert werden.

Innerhalb eines nutzer-spezifischen Fre-
quenzbands der Bandbreite 8 MHz wer-
den OFDM-modulierte Signale mit fol-
genden Parametern Ubertragen.

Anzahl OFDM Untertrager N=1704
Anzahl Datentrager N,=1512
Untertrdgerabstand Af=4,462kHz
OFDM Symboldauer Toron=0,224ms

QPSK, T6QAM,
OFDM Symbolalphabete 64QAM
Schutzintervall T/ Toeon=1/32

Mit diesen Einstellparametern ldsst sich
eine maximale Datenrate pro Nutzer
von R=31,67 MBit/s erreichen, was
selbst fiir die Ubertragung eines TV-Ka-
nals in HD-Qualidt ausreichend ist.

Vergleich mit konkurrierenden
Technologien

Im Vergleich zu leitungsgebundenen
Ubertragungsverfahren (z. B. basierend
auf Glasfasern) bietet das innovative, pa-
tentrechtlich gesicherte Systemkonzept
der ,Sprechenden Sitzschiene” aufgrund
der beriihrungslosen Ubertragung ohne
Steckverbindungen  den  Fluggesell-
schaften eine groStmdogliche Flexibilitat

Server /
User

A

Nach Fehlerschutzkodierung werden v

die Daten dieser Transportstreams im
COFDM Ethernet

Sendezweig (rechts) mit der bereits im
Demonstrator der 2. Generation einge- Demodulator Bridge

setzten Mehrtragermodulation OFDM
auf eine Mittenfrequenz von zundchst
1,3 GHz moduliert. Anschliefend wer-
den die Signale in das eigentliche nut-
zerspezifische Sendefrequenzband
hochgemischt und tiber einen Zirkulator
in den Koppelhohlleiter mit einer Lei- ‘r
stung von ca. TmW abgestrahlt.

COFDM
Modulator

Y

A

A

Down Up
Converter Converter

LNA D

-~

Transceiver

Y

Waveguide
Adapter

Abb. 2.2-4: Struktur der Transceiver-Einheiten

Abb. 2.2-3: Koppelhohlleiter



bei der Anordnung der Passagiersitze
entlang der Sitzschiene [3], [4].

Im Vergleich zu alternativen Funktech-
nologien basierend auf z. B. WLAN wird
bei der ,Sprechenden Sitzschiene” auf-
grund der duferst geringen Dampfung
des Hohlleite-Mediums in der Sitz-
schiene eine mehr als hundertfach ge-
ringere Sendeleistung bendtigt, was wie-
derum zu einer drastisch reduzierten
Storstrahlung in die Flugzeugkabine
flhrt. Darlber hinaus ist das System au-
Rerst robust gegeniiber mechanischen
Toleranzen in der Fertigung, im Aufbau
und im Betrieb. Die wesentlichen Vor-
und Nachteile verschiedener im Rah-
men von IFE-Systemen eingesetzter
Technologien sind in Tabelle 1 qualitativ
aufgelistet. Die Angaben in dieser Tabel-
le verdeutlichen, dass die ,Sprechende
Sitzschiene” die Vorteile konkurrie-
render Technologien vereint, deren
Nachteile aber vermeidet.

Auszeichnung

Das Projekt ,Sprechende Sitzschiene’
wurde als Finalist fiir den Crystal Cabin
Award 2011 nominiert. Der Crystal Ca-
bin Award der Freien und Hansestadt
Hamburg gilt als der weltweit bedeu-
tendste internationale Innovationspreis
fur herausragende Produkte und Kon-
zepte im Bereich der Flugzeugkabine.

o

**

z

CRYSTAL
CABIN

AWARD®

Bei der finalen Entscheidung, bei der
das Projektteam die ,Sprechende Sitz-
schiene” im Rahmen der Leitmesse Air-
craft Interiors Expo 2011 in Hamburg
einer internationalen Jury vorgestellt hat,
siehe Abbildung 2.2-6, hat es zwar ,nur”
fur den zweiten Preis gereicht, aber be-
reits die Nominierung fiir den Crystal
Cabin Award gilt in Fachkreisen als ho-
he Auszeichnung und darf als Anerken-
nung der innovativen Projektidee und

Kabel Wireless Sprechende

(LWL etc.) (WLAN etc.) Sitzschiene
Flexibilidt bei der Anordnung der Sitze - + +
Hohe Datenrate / Nutzer + _ +
Mechanische Robustheit - + +
EMC + _ +
Einfache Installation - - +

Tabelle 1: Vergleich konkurrierender Technologien

Abb. 2.2-6: Die ,Sprechende Sitzschiene” am Messestand der Leitmesse Aircraft Interiors Expo
2011 in Hamburg

der bisher erzielten Projektergebnisse
an der Hochschule Offenburg verstan-
den werden.
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Abstrakt

Eine Gruppe von Studierenden, wissen-
schaftlichen Mitarbeitern und Profes-
soren der Hochschule Offenburg entwi-
ckeln seit einigen Jahren autonome
Helikopter. Erfahrungen durch prak-
tische Tests und Einsdtze ermoglichen
eine stetige Optimierung dieser Flugge-
rate, sodass sich wiederum viele unter-
schiedliche Aufgabengebiete fir den
Einsatz der autonomen Helikopter erge-
ben. In diesem Beitrag werden die be-
reits erfolgten praktischen Einséitze er-
lautert.

Einleitung

Seit einigen Jahren arbeitet ein Team von
Studenten, wissenschaftlichen Mitarbei-
tern und Professoren an der Hochschule
Offenburg an der Entwicklung und Opti-
mierung einer Avionik und einer auto-
nomen Flugregelung fir kleine Heliko-
pter. Die Einsatzmoglichkeiten dieser
autonomen Helikopter sind vielfdltig, et-
wa fiir Luftaufnahmen an Gebduden
oder an Stromleitungen. In Abhangigkeit
der Einsatzanforderung stehen unter-
schiedliche Helikoptermodelle zur Ver-
fligung. Diese sind entweder elektrisch-
oder benzinbetrieben. In den folgenden
Abschnitten sind einige der Flugeinsdtze
und die technische Weiterentwicklung

Abb. 2.3-1: Start-
und Landeplatz

Abb. 2.3-2: Flugfauf-
nahme des Freiburger
Miinsters

der Helikopter fiir das Jahr 2011 be-
schrieben.

Befliegen des Freiburger Miinsters

Bei einem fritheren Flugversuch hatte
sich gezeigt, dass die GPS-Empfangsver-
hdltnisse in niedrigen Flughdhen zwi-
schen dem Munster und den H&usern
rund um den Marktplatz auBerordent-
lich schlecht sind, weshalb dieser Ver-
such aus Sicherheitsgriinden damals ab-
gebrochen wurde. Infolgedessen wurde
die Inertial-Navigation in Hinblick auf
haufige und lange GPS-Ausfdlle unter-

sucht und weiter optimiert. Um die Na-
vigationsfunktion unter solchen Verhalt-
nissen sicherzustellen, wurde eine Reihe
von Testfliigen auf unserem Flugfeld in
der Nahe der Hochschule durchgefiihrt.
Mit dem optimierten System war es nun
moglich, das Freiburger Miinster abzu-
fliegen, um Aufnahmen von der West-
front zu machen. Abbildung 2.3-1 zeigt
den Start- und Landeplatz in 75 m Hohe.
Die Abbildungen 2.3-2 und 2.3-3 de-
monstrieren, die hohe Qualitit der Auf-
nahmen, die wahrend des Flugs gemacht
werden konnen.



Abb. 2.3-4: Serienreifer Benzinhelikopter
(Foto Michael Bode)

Flugversuche Stetten am kalten Markt
Fiir ein gutes Videosignal mit hohen Da-
tenraten und Reichweite wurden mehre-
re 150-Mbits/s-WLAN-Module mit 5,8
Gigahertz Betriebsfrequenz getestet und
flugtauglich gemacht. AulRerdem wurde
auch eine automatische zweiachsige
Antennennachfiihrung fiir mehrere Para-
bol- und Patchantennen entwickelt. Die
Antennennachfiihrung kann sowoh! auf
ein Autodach montiert als auch auf dem
Boden stehend betrieben werden.

Daneben wurden auch Versuche durch-
gefiihrt, bei denen der Helikopter nur
nach Videobild sehr dicht an Objekte
herangefiihrt wurde. Diese Versuche
wurden anschliefend auch noch mit
zwei Helikoptern durchgefiihrt. Hierbei
hatte ein Helikopter die Aufgabe, die
Funkverbindung aufrechtzuerhalten
(Relais-Helicopter), wahrend der zweite
Helikopter knapp Uber der Grasnarbe
Objekte inspizierte (Reconnaissance-
Helicopter).

Technische Weiterentwicklungen

Neben der Optimierung der Navigation
bei schlechten GPS-Verhdltnissen arbei-
tete das Team auch an der Entwicklung in
anderen Bereichen weiter. Die Nutzlast
des Elektrohelikopters wurde erhoht, so-

Abb. 2.3-3: Detailaufnahme des
Freiburger Miinsters

dass inzwischen Fliige mit maximal 8,5
Kilogramm Gesamtabflugmasse moglich
sind (nicht bei Einsatzfliigen). Der ben-
zinbetriebene Helikopter mit 7,5 Kilo-
gramm Leermasse wurde mit der eigen-
entwickelten Avionik ausgestattet und
die Flugregelung optimiert, sodass er nun
serienreif ist und eine Nutzlast von 5 Ki-
logramm aufnehmen kann. Abbildung
2.3-4 zeigt den Benzinhelikopter.

Es wurden aullerdem einige vielverspre-
chende Versuche zu einem differen-
ziellen Tragerphasen-GPS, das selbst
entwickelt wurde, gemacht. Dabei wur-
de das System mit dem Elektrohelikopter
und dem Benzinhelikopter in der Luft
getestet. Das Ziel ist hierbei eine Navi-
gation im Genauigkeitsbereich von eini-
gen Zentimetern im Flug zu erreichen.
Dies wird wohl ein wesentlicher Schwer-
punkt zukiinftiger Entwicklungsarbeiten
sein. Des Weiteren steht seit 2011 ein
kleiner ADS-B-Transponder zur Verfi-
gung. Durch diesen wird der Helikopter
im Luftraum sichtbar (Position wird per-
manent an die Umgebung gesendet).
Weiterhin ist eine dreiachsig kreiselsta-
bilisierte Kamerahalterung in Arbeit, mit
der auch bei grollem Zoom Bilder und
Filme stabilisiert aufgenommen werden
konnen.
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Abstract

In April 2011 the Deutsche Telekom at
Rottweil decided to use a solar thermal
system for building air conditioning. The
solar thermal system is one of three heat
source, which feeds into the existing he-
ating network. The collector array with a
gross collector surface of 503 m? (Abbil-
dung 3.1-1) was installed on the flat roof
of a workshop building, whereby the so-
lar buffer storage was set up besides this
building outdoor. The project aims to sa-
ve a part of the fossil fuel, necessary for
the air conditioning and space heating
and hence to reduce CO2-emissions
and operating costs. The cooling energy
is used to condition office space, call
centers and server rooms.

Einleitung

Am Standort Rottweil der Deutschen Te-
lekom wurde im April 2011 eine Solar-
anlage zur Unterstiitzung der Gebdude-
klimatisierung in Betrieb genommen.
Die Solaranlage ist die dritte Warme-
quelle, die in das bestehende Heizungs-
netz einspeist. Die schon vorhandenen
Absorptionskaltemaschinen wurden zu-
vor mit Gaskesseln und der Abwdrme
eines Blockheizkraftwerks (BHKW) be-
trieben. Das Kollektorfeld mit einer
Brutto-Kollektorflache von 503 m? (Ab-
bildung 3.1-2) wurde auf dem Flach-
dach eines Werkstattgebdudes installiert,
wobei der Solarspeicher neben diesem
Gebdude im Freien aufgestellt wurde.
Der Warmeiibertrager zwischen Kollek-
toren und Solarspeicher wurde zusam-
men mit den Pumpen und sonstigen Ar-

Abb. 3.1-1: Kollektorfeld der solaren Klimatisierungsanlage Rottweil

maturen im Keller des Gebdudes
untergebracht. Durch den Einsatz der
Solaranlage wird ein Teil des fir die Kli-
matisierung und Raumheizung erforder-
lichen Brennstoffs eingespart, ein Beitrag
zum Klimaschutz geleistet und eine Ver-
brauchskostenreduzierung erreicht.

Mit der erzeugten Kilte werden die
Technik- und Serverrdume sowie ein
Call-Center der Deutschen Telekom ge-
kihlt.

Die Solarwdrme wird Uber einen Hei-
zungsverteiler an die Verbraucher abge-
geben. An diesem sind neben den Kalte-
maschinen auch andere ~Wairme-
verbraucher wie die Gebdudeheizung
angeschlossen. Dadurch kann die Solar-
wdrme wahlweise zu Heiz- oder Kihl-
zwecken genutzt werden. Zur Nutzungs-
gradsteigerung der Kollektoren soll
aufBerhalb der Kihlphasen die System-
temperatur abgesenkt werden. Durch
die genannten Mafnahmen kann ein

deutlich hoherer Ertrag als bei alleiniger
Nutzung durch die Adsorptionskaltema-
schinen erzielt werden.

Anlagenbeschreibung

Die installierte Solaranlage verfiigt tiber
124 Vakuumrohrenkollektoren mit ei-
ner Gesamt-Bruttokollektorflache von
503 m2 62 Kollektoren haben eine
Aperturfliche von 2,034 m?2 (S-POWER
DF 20/2000 TPS insideS) und 62 eine
Aperturflache von 3,051 m2 (S-POWER
DF 30/3000 TPS insideS). Insgesamt er-
gibt sich eine Aperturfliche von 315 m2.
Die Kollektoren sind auf dem Flachdach
eines Werkstattgebdudes montiert. Sie
sind gegeniiber der Horizontalen um 20°
geneigt und weichen in ihrer Ausrich-
tung um 54° nach Osten von der Sid-
richtung ab. Die relativ flache Neigung
der Kollektoren wurde gewahlt, um die
zweite Kollektorreihe nicht durch die er-
ste zu verschatten. Die flache Neigung
macht sich auch wegen der deutlichen
Abweichung von der Siidrichtung posi-
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Abb. 3.1-2: Kollektorfeld der solaren Klimatisierungsanlage Rottweil

tiv bemerkbar, da dadurch auch im spé-
teren Tagesverlauf, wenn die Sonne mit
einem sehr ungtinstigen Winkel zur So-
laranlage steht, noch Ertrage realisiert
werden konnen. Jeweils ein DF 20/2000-
und ein DF 30/3000-Kollektor sind zu
einem Kollektor zusammengefasst.

Damit besteht ein Kollektor aus 50 Va-
kuumrohren die parallel geschaltet sind.
Die dadurch entstehenden 62 Kollek-
toren sind alle parallel miteinander ver-
schaltet und nach Tichelmann verrohrt.
Die Kollektoren sind in zwei gleich
grolle Teilfelder unterteilt, die hinterei-
nander aufgestellt sind. Das durch die
eingestrahlte Sonnenenergie in den Kol-
lektoren erwdrmte Glykol-Wasser-Ge-
misch wird durch einen Warmeibertra-
ger zur Erwdrmung des Speicher-

ladekreises im Keller des Gebaudes
gepumpt. Der Speicher hat ein Volumen
von 20.000 Litern und ist im Freien ne-
ben dem Gebaude aufgestellt.

Aus den Speichern wird die solare War-
me im Sommer Uber einen Heizungs-
verteiler zu den Kaltemaschinen ge-
pumpt. Im Winter wird die Wéarme tiber
denselben Verteiler in das Heizungsnetz
des Gebdudes eingespeist. Die beiden
einstufigen Absorptions-Kéltemaschinen
vom Typ York International/Mitsubishi
Typ ES-IA 2 MW werden mit Stoffpaar
Wasser-Lithiumbromid betrieben und
weisen jeweils 340 kW Kalteleistung im
Nennbetrieb (Heiztemperatur 99 °C,
Rickkihltemperatur 27 °C) auf. Die Kal-
temaschinen wurden bereits vor Inbe-
triebnahme der Solaranlage mit der Ab-

Kollektorbauart
Kollektortyp
Flache brutto / Apertur

Ausricht. und Neig. -54°/20°
Speicher 20.000 |
Warmeiibertrager

Warmenutzung

Zusatzheizung

1 x BHKW (315 kW

Vakuumrohrenkollektor
(S-POWER DF x0/x000 TPS insideS)
503 m2/315 m2

Ein Plattenwdrmetibertrager

Kélteerzeugung, Heizung, WW-Bereitung

2 x Gaskessel (je 1 MW)

therm)’

Bauart Absorptionskaltemaschinen
Hersteller York International/Mitsubishi Typ
Typ ES-IA 2 MW mit je 340 kW
Leistung 2 x 340 kW

Tabelle 1: Kenndaten der solaren Klimatisierungsanlage Rottweil

wdrme  eines  Blockheizkraftwerks
(BHKW) und Warme von zwei Gaskes-
seln betrieben. Mit der erzeugten Kilte
werden Birordume, Call-Center und
Serverraume auf dem Betriebsgeldnde
gekdihlt. Seit Inbetriebnahme der Solar-
anlage liefern die Kollektoren als dritte
Wairmequelle einen Teil der Antriebs-
wdrme flr die Absorptionskalteanlage.
Hierdurch wird der Primérenergie-Ein-
satz reduziert und die Energiekosten ge-
senkt.

Eine Besonderheit dieses Systems ist der
Notkuhler, der in den Kollektorkreis in-
tegriert ist. Bei drohender Stagnation
wegen zu geringer Warmeabnahme
wird die Solarwdrme iiber den Notkiih-
ler abgefiihrt und damit eine hohe ther-
mische Belastung des Kollektorfluids
weitgehend vermieden.

Eine weitere Besonderheit der Anlage ist
der thermische Frostschutz. Bei Frostge-
fahr pumpt die Anlage zeitweise warmes
Wasser aus dem Pufferspeicher durch
die Rohrleistungen im Freien, um diese
vor dem Einfrieren zu bewahren. Die
Leitungen im Kollektorkreis sind hiervon
allerdings explizit ausgenommen, da
dort der Frostschutz chemisch durch ein
Glykol-Wasser-Gemisch garantiert wird.

Fir diese Solaranlage liegen Messdaten
seit Juni 2011 vor, die in Tabelle 2 und
Abbildung 3.1-3 als Monatswerte zu-
sammengefasst dargestellt sind. Es konn-
ten im Maximum im August bis zu
23 MWh (74 kWh/m?2 Aperturfldche) an
solarer Warme in die Speicher einge-
speist werden was einem Nutzungsgrad
von 38 % entspricht. Das bedeutet 38 %
der solaren Strahlungsmenge konnten
im August als Wdrme dem Speicher zu-
gefiihrt werden. Von der eingespeisten
Wirme konnten wiederum 20 MWh
(63 kWh/m?2) dem Speicher entnommen
und ins Heizungsnetz eingespeist wer-
den. Die Differenz ging als Warmever-
luste an die Umgebung verloren. Spezi-
ell im November und Dezember sind
diese Warmeverluste besonders auffllig,
da in diesen Monaten naturrelevant nur
wenig Widrme in die Speicher einge-
speist werden konnte, sind die Verluste
auf bis zu 100 % angestiegen. Ein wei-
terer Faktor ist, dass auch Warme fir die
Frostschutzfunktion zur Vermeidung des
Einfrierens der Verbindungsrohre beno-
tigt wurde, die ebenfalls den Speichern
entnommen wurde. Nur in Extremfillen,



06/2011 07/2011 08/2011 09/2011 10/2011 11/2011 12/2011

Einstrahlung auf gesamtes Kollektorfeld in MWh
Ertrag Speicherbeladung in MWh
Kollektornutzungsgrad in %

solare Nutzwdrme in MWh

spezifische solare Nutzwarme in kWh/m?
Systemnutzungsgrad in %

Arbeitszahl Solarsystem

Deckungsanteil Solar in %

Warmeverbrauch Absorptionskaltemaschinen in MWh

Kalte von Absorptionskiltemaschinen in MWh
corp

47
20
42
16
50
34
47
13
40
22

0,55

51
22
43
18
56
35
54
16
35
19

0,55

52
23
45
20
63
38
57
14
78
45

0,57

41 27 16 5,5
18 8,7 2,5 0,29
43 32 16 5,3
14 5 0,21 0
46 17 0,7 0,0
36 19 1,35 0
52 29 1,76 0
12 3 0,09 0
37 6 0 0
20 3 0 0

0,55 0,53 - -

Tabelle 2: Erste Messergebnisse des zweiten Halbjahrs 2011 der solaren Klimatisierungsanlage Rottweil
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Abb. 3.1-3: Wichtigste Messergebnisse des zweiten Halbjahrs 2011 der solaren Klimatisierungsan-

lage Rottweil
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Abb. 3.1-4: Darstellung der Betriebszeiten der Speicherentladepumpen HP3/1 (grof3) und HP3/2

(klein), des Speicherentladevolumenstroms VSV, der wie die Speicherentladeleistung (PSV) nur

dann erfasst wird, wenn der Bypass zum Heizungssystem gedffnet ist. Es zeigt sich, dass die Pum-

pen morgens und abends jeweils ca. zwei Stunden ohne Warmeabgabe die Rohrleitungen warm

halten

wenn die Speichertemperatur zu niedrig
ist, wird Warme aus dem Heizungsnetz
bendétigt, um die Frostfreiheit zu gewahr-
leisten. Im Juli konnte ein maximaler so-
larer Deckungsanteil am Gesamtwarme-
verbrauch von 16 % erreicht werden.
Dieser relativ geringe Deckungsanteil ist
darauf zurtickzufiihren, dass das Kollek-
torfeld aus Platzgriinden nicht groRer
ausgelegt werden konnte.

Die in Tabelle 2 aufgefiihrte Arbeitszahl
gibt das Verhaltnis aus erzieltem solarem
Ertrag zu Stromverbrauch des Solarsys-
tems (fir Pumpenbetrieb und Regler)
wieder. Hier wurde im August ein maxi-
maler Wert von 57 erreicht.

Bei den Kéltemaschinen wurde in allen
Betriebsmonaten eine fiir einstufige Ab-
sorptionskaltemaschinen im unteren ty-
pischen Bereich liegender thermischer
Coefficient of Performance (COP,), ent-
sprechend dem Quotient aus Nutzkilte
und Antriebswarme, zwischen 0,53 und
0,57 ermittelt. Die Maschinen wurden
im Heizkreis hdufig mit Temperaturen
unter 80 °C angetrieben und takten hau-
fig. Beides wirkt sich negativ auf den
COP, aus.

Die Kaltemaschinen hatten im August
mit 78 MWh den grofiten Warmebedarf
im Messzeitraum und erzeugten in die-
sem Zeitraum 45 MWh Kilte, was einem
COP von 0,57 entspricht. Dementspre-
chend konnten pro kWh Wirme
0,57 kWh Kailte erzeugt werden. Wei-
tere Messergebnisse entnehmen Sie bit-
te Tabelle 2 und Abbildung 3.1-3.

Detailanalyse der Messdaten
Bei der Untersuchung der Messdaten



zeigten sich relativ hohe Warmeverluste
im Solarspeicher und der an ihm ange-
schlossenen Verrohrung. Die Rohrleitung
zwischen Speicher und der Schnittstelle
zum Heizungsnetz mussten Uber eine
ldngere Strecke (einfache Strecke ca.
50 m) im Freien verlegt werden. Dement-
sprechend liegt es nahe, dass ein groRRer
Teil der Warmeverluste trotz guter War-
meddmmung an diesen Rohren entsteht.
Die Zirkulation in diesem Kreislauf wird
durch zwei unterschiedlich grolle Pum-
pen gewdhrleistet. Die kleinere Pumpe
geht immer parallel zur Kollektorkreis-
pumpe in Betrieb, um die lange Rohrlei-
tung iber einen Bypass bis zur Einspeise-
stelle warm zu halten. Dadurch ist diese
Pumpe deutlich ldnger in Betrieb, als
Wadrme ins Heizungsnetz eingespeist
wird (Abbildung 3.1-4). Die Pumpe geht
damit unabhéngig von Speichertempera-
tur und Warmebedarf ab einer Einstrah-
lung von 350 W/m? in Betrieb.

Zur Reduzierung der Speicherverluste
wurde die Regelung gedndert, sodass
die kleine Pumpe nicht mehr in Abhan-
gigkeit von der Einstrahlung geregelt
wird. Zukinftig soll die Speichertempe-
ratur und der Warmebedarf im Hei-
zungsnetz als Regelkriterien fiir den Be-
trieb der beiden Pumpen dienen. Bei
Erreichen einer Mindesttemperatur von
95°C im Speicher oben und Mitte soll
die Pumpe in Betrieb gehen. Der Bypass
soll erst nach einer festgelegten Zeit-
spanne den Weg zum Heizungsnetz
freigeben. Die Zeitspanne ist so zu be-
messen, dass nach Ablauf heilRes Wasser
am Bypassventil angekommen ist und
das Einstromen kalten Wassers in das
Heizungssystem weitgehend vermieden
wird. Durch diese Regeldnderung wer-
den die Rohre nicht mehr so lange mit
heilem Wasser warm gehalten, sodass
eine Reduzierung der Warmeverluste
erwartet wird. AuBBerdem wird eine Re-
duzierung des Stromverbrauchs und da-
mit eine Erhohung der Arbeitszahl er-
wartet.

Neben den beschriebenen Verlusten
aufgrund der ungiinstigen Regelstrategie
fallen aullerdem noch Verluste fiir die
Frostschutzschaltung an, mit deren Hilfe
die im freien befindlichen, mit Wasser
gefiillten Rohre eisfrei gehalten werden.
Bei weniger als 5 °C Aulentemperatur
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Abb. 3.1-5: Darstellung der Betriebszeiten der Kollektorkreispumpen HP1/1 und HP1/2, des Kol-
lektorvolumenstroms VKT, der nur dann erfasst wird, wenn der Bypass zum Warmeiibertrager ge-

offnet ist. Es zeigt sich, dass die Pumpen vor allem morgens ca. 1 s Stunden ohne Warmeabgabe

betrieben werden

wird in regelmdBigen Abstinden die
Pumpe fiir eine halbe Stunde gestartet,
um bereits abgekiihltes Wasser in den
Rohren durch wirmeres Wasser aus
dem Speicher zu ersetzen.

Hier wére sicher sinnvoll, die Tempera-
turen im/am Rohr an kritischen Stellen
zu tiberwachen, um dadurch die Pumpe
seltener und kirzer in Betrieb nehmen
zu miissen und ein unnotiges Beheizen
der Rohre zu vermeiden.

Im Kollektorkreislauf zeigt sich ein dhn-
liches Verhalten wie auf der Entladeseite,
da dessen Pumpe ebenfalls ab 350 W/m?
solarer Einstrahlung eingeschaltet wird.
Dadurch kommt es ebenfalls zu Betriebs-
phasen, in denen die Pumpe zwar in
Betrieb ist, aber das Wasser-Glykol-Ge-
misch im Bypass am Warmetauscher
vorbeigefiihrt wird, da das Kollektorfluid
nicht warmer als das Wasser im Speicher
ist. Vor allem morgens ist dieses Verhal-
ten zu beobachten. (Abbildung 3.1-5).

Durch eine schrittweise Anhebung des
Sollwerts der solaren Einstrahlung von
350 W/m2 um jeweils 50 W/m2 soll der
ideale Schaltpunkt fiir den Start der Kol-
lektorpumpe ermittelt werden. Die
schrittweise Anhebung ist hier zwingend
notwendig, da es sonst zur Stagnation
wegen Uberhitzung in den Vakuumréh-
ren kommen kann. Stagnation ist unbe-

dingt zu vermeiden, da dadurch das Kol-
lektorfluid ~ und  die  Kollektoren
geschadigt werden kdnnen.

Die oben erwédhnte Notkihlung war bis-
her noch nicht in Betrieb, da die anfal-
lende Wérme des Solarsystems jederzeit
in das Heizungssystem eingespeist wer-
den konnte und auch keine Stérungen
vorlagen, die deren Betrieb notwendig
gemacht hatte. Hier ist geplant, an
einem sonnenreichen Tag im Frithjahr
die Speicherentladung zu unterbinden
und damit den Notkiihlerbetrieb zu pro-
vozieren, um die Funktion zu Uberpri-
fen und das Betriebsverhalten beobach-
ten zu kénnen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Solaranlage Rottweil bringt bisher
angesichts des hohen Temperaturniveaus
der Anlage von 80 °C — 95 °C gute Ertrd-
ge und lauft weitgehend storungsfrei. Im
November und Dezember wurden bis-
her kaum solare Ertrdge erzielt, was ei-
nerseits auf die hohen Speicherverluste,
andererseits auf das hohe Temperaturni-
veau der Anlage zuriickgefiihrt werden
muss, das bei der geringen Einstrahlung
im Winter nicht erreicht wird. Die vor-
geschlagenenOptimierungsmaBnahmen
sollen noch vor Beginn der sommer-
lichen Kiihlphase durchgefiihrt werden,
um deren Erfolg baldméglichst tiberpri-
fen zu kénnen.



3.2 Solare Prozesswiarme bei
Lufttrocknungsprozessen in der
Pharmaindustrie

Prof. Dipl.-Ing. Elmar Bollin
Clemens Bruder B. Sc.

Solar technologies applied for air dehu-
midification processes in pharmaceuti-
cal industries

Abstract

The following report informs about a
specific treatment of process air in a
pharmaceutical company. The air condi-
tioning process is done with the help of
an adsorption wheel. During the START
pilot project, the air conditioning system
has been extended to support the drying
process of the adsorption wheel by using
solar heat. A special vacuum-air-collec-
tor system has been installed and analy-
zed during a monitoring process.

Einleitung

Rund ein Drittel (2.529 PJ) der in
Deutschland verwendeten Endenergie
wird von der Industrie genutzt. [1]

Es gibt viele Industriebereiche in denen
die Prozessluftaufbereitung eine wich-
tige Rolle spielt. Beispielhaft ist die Le-
bensmittel-, die Pharma- und die Halb-
leiterindustrie zu nennen. In all diesen
Bereichen wird Luft mit bestimmten
Konditionen bendtigt, um Produkte pra-
zise und unter Einhaltung aller Auflagen
herstellen zu konnen. Die Luftaufberei-
tung ist meist mit einem grofBen Energie-
aufwand verbunden. Hierzu ist es erfor-
derlich, Prozesswarme und/oder Pro-
zesskalte zur Verfiigung zu haben.

In Abbildung 3.2-1 ist die Aufteilung des
Endenergieverbrauchs nach  Anwen-
dungsbereichen in der deutschen Indus-
trie des Jahres 2008 dargestellt.

Im Jahr 2008 wurden in Deutschland
rund 1.617 Petajoule (P)) Endenergie fiir
die Erzeugung von Prozesswarme beno-
tigt. Dies sind rund 64 % des gesamten
Endenergieverbrauchs in der Industrie.

Die Aufteilung der Energietrager zur
Prozesswdrmeerzeugung ist in Abbil-
dung 3.2-2 dargestellt. Die Erzeugung
der gesamten Prozesswdrme erfolgte
bisher nur zu 5 % (79,5 PJ) durch erneu-
erbare Energietrager. Der grofite Anteil
von rund 46 % (735,6 P)) wurde bisher
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Abb. 3.2-1: Endenergieverbrauch in der
deutschen Industrie (Jahr 2008). Aufteilung
nach Anwendungsbereichen. Angaben in Pe-
tajoule (PJ) [1]

durch den Energietrager Gas gedeckt.
Um eine nachhaltige Energiewirtschaft
zu betreiben, gilt es, sukzessive den er-
neuerbaren Anteil an Energietrdgern
auch bei der Erzeugung von Prozesswar-
me zu steigern. Um dieses Ziel zu errei-
chen, bedarf es neue Wege zu beschrei-
ten. Meist beginnt dies mit der Erstellung
von Pilotanlagen, die in einem betriebs-
begleitenden Monitoringprozess analy-
siert und optimiert werden.

Prozessluftaufbereitung mit
Adsorptionsradern

Ein Adsorptionstrocknungsrad oder auch
Sorptionsrad genannt, rotiert zwischen

Feuchtluft

Abb. 3.2-3: Prinzip eines
Sorptionstrockners. Grafik
des Herstellers Munters [2]

Prozessluft

=8| mGas mStrom W Fernwirme = Kohle ® Erneuerbare - Sonstige

Abb. 3.2-2: Endenergieverbrauch in
Deutschland (Jahr 2008) zur Erzeugung von
Prozesswédrme in der Industrie. Aufteilung
nach Energietragern. Angaben in Petajoule
(P [1]

zwei getrennten Luftkreisldufen. Dem
Trocknungskreislauf (1) und dem Rege-
nerationskreislauf (2). In Abbildung 3.2-
3 ist das Prinzip des Adsorptionstrock-
ners mit seinen Luftstromen dargestellt.

Mit Adsorptionsrddern kann die Prozess-
luft auf einen sehr niedrigen Wassergehalt
von 1 g/kg tr. Luft entfeuchtet werden.

Trocknungskreislauf (Sorption)

Die zu trocknende Prozessluft wird
durch einen Ventilator in den Sorptions-
trockner, bestehend aus einem Sorpti-
onsrad, geleitet. Wahrend des Durch-
stromens des Sorptionsrads gibt die

Trocknungskreislauf (1)

Sorptionsrotor

Trockene
Prozessluft

3 Q’ﬂ

g

Lufterhitzer

Regenerationsluft

Antrieb .'J .

Regenerationskreislauf (2)




Prozessluft ihre ,Feuchtigkeit” ab. Das
Sorptionstrocknungsrad ist mit einer wa-
benférmigen Struktur aufgebaut. Es be-
steht aus zahlreichen axial verlaufenden
Kanalen, durch die die Luft (Prozessluft
und Regenerationsluft) stromen kann.

Als Sorptionsmedium wird héufig Silica-
gel oder Zeolith eingesetzt. Es befindet
sich auf der wabendhnlichen Struktur.
Durch den Strukturaufbau wird eine au-
Rerordentlich groBe Flache fiir die Anla-
gerung (Adsorption) von Feuchtigkeit im
Rotor erzeugt.

Das Sorptionsmedium zeigt seinen Vor-
teil in der groBen chemischen Stabilitét
und dem grollen hygroskopischen Ver-
halten. So wird erreicht, dass sich Was-
ser am Sorptionsmedium anreichern
kann und zugleich sichergestellt, dass
die Anreicherung von Wasser/Wasser-
dampf keine Zerstérung des Rotors zur
Folge hat. Dabei ist die Beladung des
Sorptionsmediums mit Wasser abhangig
von der Wasserdampfkonzentration der
Luft und der Temperatur.

Bei der Adsorption von Wasser wird Ad-
sorptionswédrme freigesetzt. Diese setzt
sich aus der Kondensationswdrme und
der Bindungswdrme zusammen. Diese
Warmeerzeugung hat zum Nachteil,
dass sich die Temperatur der zu ent-
feuchtenden Prozessluft erhoht. Meist
wird deshalb anschliefend eine Kiihlein-
heit zum Nachkiihlen der Luft benétigt.

Durch die kontinuierliche Rotation des
Rads wird das mit Wasser beladene Ad-
sorptionsmedium auf die Regenerations-
seite transportiert.

Regenerationskreislauf (Desorption)

Auf der Regenerationsseite wird heile
Luft mit einem Ventilator durch das mit
Feuchtigkeit beladene Sorptionsrad ge-
leitet. Die Temperatur der Regenerations-
[uft liegt je nach Anwendungsfall im Be-
reich zwischen 100 °C und 140 °C.
Aufgrund der hohen Temperaturen findet
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Abb. 3.2-4: Vereinfachtes Schema der Prozesslufttrocknung mit einem Adsorptionsrotor. Regene-

rationskreislauf oben, Trocknungskreislauf unten. Einsatz eines Dampferhitzers (EH) zur Erwaér-

mung der Regenerationsluft

eine Verdampfung des anhaftenden Was-
sers statt. Mit der Regenerationsluft wird
der Wasserdampf aus dem Sorptionsrad
abtransportiert. Das Sorptionsmedium ist
nun wieder regeneriert und kann in
einem weiteren Zyklus erneut Feuchtig-
keit aus der Prozessluft aufnehmen.

Die hohen Regenerationslufttempera-
turen verursachen eine starke Erwar-
mung des Sorptionsrads. Die kontinuier-
liche Rotation des Rades flihrt zu einem
Warmetransport auf die Prozessluftseite.
Diese Art der Warme wird in der Lif-
tungstechnik auch oft mit ,Schleppwar-
me” bezeichnet. Leider hat diese ungiin-
stige Prozesslufterwdarmung den Nachteil,
dass meist eine Nachkuhleinheit (siehe
Abbildung 3.2-4) benétigt wird.

Energiequelle fiir die Regenerationsluft

Firr die Aufheizung der Regenerationsluft
auf die hohe Regenerationstemperatur
wird Wédrme benétigt. In Abbildung 3.2-
4 ist ein vereinfachtes Schema der Pro-
zesslufttrocknung  dargestellt. In dieser
Abbildung ist die Warmequelle zur Erhit-
zung der Regenerationsluft mit einer gri-
nen Strichlinie hervorgehoben. Fiir die
Wairmebereitstellung werden oft Elektro-,

Dampf-, Heifwasser- oder Gaserhitzer
eingesetzt. Die Wahl des Heizmediums
hangt sehr von der Entfeuchtungsintensi-
tat und den Gegebenheiten vor Ort ab.

Bisher sind nur wenige Félle bekannt,
bei denen die Trocknungsenergie solar-
gestlitzt erzeugt wird. Die Problematik
liegt bei den Systemgrenzen. Fiir die Re-
generation wird, wie bereits erwdhnt,
kontinuierlich eine hohe Regenerations-
lufttemperatur benétigt. Meist steht wah-
rend der Betriebszeit nicht kontinuier-
lich Solarenergie zur Verfiigung. So sind
Systeme mit zwischengeschaltetem
Speicher nétig. Die meisten solarge-
stiitzten Systeme werden mit einem flis-
sigen Medium (Wasser Glykol) betrie-
ben. Um letztlich die Regenerationsluft
erhitzen zu konnen, wird ein Warme-
tbertrager zwischen flissigem Medium
und Luft benétigt. Leider sind Systeme
mit Speicher und Warmeibertrager im-
mer mit zusatzlichen Investitionen und
thermischen Verlusten verbunden.

Mit einem direkten solarthermischen
Luftsystem ist es moglich, ein speicher-
loses System aufzubauen und die ther-
mischen Ubertragungsverluste auf ein

Abb. 3.2-5: Vakuumrohrenluftkollektorfeld der STAR1-Pilotanlage in Freiburg. Kollektoren des Typs Sun-Storm der Kollektorfabrik GmbH & Co. KC. Die
Kollektoren sind horizontal (0°) auf dem Dach ausgerichtet. Die aulSsenliegenden Luftkanale sind isoliert



Minimum zu reduzieren. In Abbil-
dung 3.2-5 ist das Kollektorfeld der
STAR1-Anlage abgebildet. Zur Anwen-
dung kommt ein Vakuumréhrenluftkol-
lektorsystem.

Solare Lufterhitzung
Vakuumrohrenluftkollektoren

Ein Kollektorfeld besteht aus einem zen-
tralen gedammten Aluminium-Profil
(Abbildung 3.2-6).

In diesem befinden sich der Lufteinlass
und ein durch eine Trennwand sepa-
rierter Luftauslass. Die Vakuumrohren
sind mit einem innenliegenden Alumini-
umrohr durch das zentrale Aluminium-
profil miteinander verbunden. So be-
steht die Verbindung von der Einlassseite
zur Auslassseite. Jede Vakuumrohre be-
steht aus zwei Borosilikatglasrohren mit
hohen chemischen und schlagresis-
tenten Eigenschaften. Die Aufenseite
der innenliegenden Glasrohre ist mit ei-
ner strahlungsabsorbierenden Beschich-
tung versehen. Zwischen Innenrohr und
Aulenrohr liegt ein Vakuum vor. Dieses
Vakuum verhindert jeglichen Warme-
verlust (Warmeleitung und Warmekon-
vektion) vom inneren Rohr zum &ufSeren
Rohr. Die Erwarmung der Luft geschieht
folgendermalien: Vom Lufteinlass stromt
Luft in die erste Vakuumréhre und wird
dort durch auftreffende Solarstrahlung
erhitzt. Anschliefend flieSt die warme
Luft durch das Aluminiumrohr auf die
Auslassseite und wird dort zum zweiten
Mal in der Vakuumréhre erhitzt. Die hei-
Re Luft stromt danach zum Auslass. Vom
Auslass stromt die heife Luft auf di-
rektem Weg zum Adsorptionsrad.

STAR1-Projekt

Im STAR1-Projekt wurde das bestehen-
de Trocknungssystem mit einem Va-
kuumr&hrensolarluftkollektorsystem  er-
weitert. Der erste Schritt war die
Durchfiihrung einer Machbarkeitsanaly-
se. Aus der Bestandsaufnahme gingen
die Systemgrenzen hervor. Fiir die Rege-
neration wird ein Regenerationsluft-
strom von rund 1.500 m3h benétigt. Die
solar erzeugten Temperaturen miissen
im Bereich von 120 °C liegen. Die be-
nétigte thermische Leistung fiir die Re-
generation betragt 50 kW. Mit einer spe-
zifischen Einstrahlung von G = 1000 W/
m? und einem Kollektorwirkungsgrad
von rund 56 % ergibt sich eine benétigte
Aperturflache von rund 89 m2.
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Abb. 3.2-6: Schema Vakuumrohrenluftkollektorfeld des Unternehmens Kollektorfabrik GmbH &

Co. KG

i

S
— Ki fil
- e mppen fiir
O*E}Dl 1 Wechsel der
@ A ™, Betrichsart
BN oz | 1]

@_
IS
!

Trockene

I Wirmequelle
| Solar

Luftaustritt
Bpﬁlulns‘gang

& Lo

. Wiirmequelle
Dampferhitzar

E=y

4 ]

'

Ehe

' i

Y Serpitors: o

r ¥

[N L
310

Feuchtluft
->

Prozessiunt il é

| Bypass,
! @ Dynamische Regelung

Abb. 3.2-7: Schema der STAR1-Pilotanlage zur solargesttitzten Prozesslufttrocknung. Schema ent-
halt die Sensorik des Monitorings, die Sicherheitsvorrichtung ,Spilausgang”, die Absorptions-
trocknererweiterung Bypass und die Klappen zum Wechseln der Betriebsart

Aufgrund der ortlichen Gegebenheiten
wurde das Kollektorsystem folgender-
mafen dimensioniert:

® 14 Sun-Storm-Kollektoreinheiten (mit
jeweils 50 Vakuumkollektorrohren)

e 2 parallele Strange mit jeweils 7 Sun-
Storm-Einheiten in Reihe

e Bruttokollektorfldche von 129 m?2

e Aperturflache von rund 77 m?2

e Kollektorausrichtung horizontal

Das Kollektorsystem (Abbildung 3.2-5)
besticht durch seine groe Flache und

seine horizontal angeordneten Kollek-
toren. Das Arbeitsmedium Luft hat eine

geringere Warmekapazitdt und Dichte
als Wasser, sodass ein grofer Luftvolu-
menstrom von 19,5 m3/h/m2-
Kollektorflache bendtigt wird, um die
Leistung abzufiihren. Die Kollektortech-
nik ermoglicht eine einfache horizonta-
le Installation und eine einfache Auf-
standerung der Kollektoren.

In Abbildung 3.2-7 ist das erweiterte An-
lagenschema des Trocknungsprozesses
dargestellt. Die Kollektoranlage wurde di-
rekt in den Regenerationsluftstrom inte-
griert. Aus dem Schema geht hervor, dass
es ein direktes speicherloses System ohne
separierten  Solarkreislauf mit Warme-
Ubertrager ist. Fir die Integration, Rege-
lung, Sicherheit sowie das spatere be-
triebsbegleitende Anlagenmonitoring sind
zusatzliche Sensoren (Temperatur, Volu-



menstrom, Druck, Strahlung) und motori-
sierte Klappen installiert worden. Das
Messsystem ermdglichte es, ein detail-
liertes Prozessmonitoring durchzufiihren.

Betriebsweise der Solaranlage

Das Kollektorsystem wird nur bei glins-
tigen Konditionen dem Regenerations-
betrieb hinzugeschaltet. Das Startsignal
wird Uber eine Hystereseabfrage mit
Einbeziehung der Sensoren ,TRC6”
(Kollektoraustrittstemperatur) und
,TRC1“ (Eintrittstemperatur Regenerati-
onsluft) generiert. Liegen aufgrund der
Abfrage glinstige Konditionen vor, be-
ginnt aus Sicherheitsgriinden eine
10-mindtige Spiilung des Kollektors. Luft
wird Uber die Klappe D4 in die Umge-
bung abgegeben.

Anschlielend erfolgt durch Klappenum-
schaltung die Integration des Kollektor-
kreislaufs in den Regenerationsprozess
des Adsorptionsrads.

Die Regenerationsluft wird primar tiber
den Kollektorkreislauf erhitzt. Falls das
bendtigte Temperaturniveau noch nicht
erreicht ist, wird zusatzlich Uber die se-
kundiare Warmequelle Dampferhitzer
nacherhitzt. So wird immer sicherge-
stellt, dass die Mindesttemperatur zur
Regeneration erreicht wird.

Typische Temperaturniveaus

Unter sehr guten Solarbedingungen wer-
den bei dieser Anlage Lufttemperaturen
am Kollektoraustritt von bis zu 150 °C
erreicht. Die Messungen haben gezeigt,
dass auch bei unglinstigen Bedingungen
mit hohem diffusem Strahlungsanteil
Kollektortemperaturen im Bereich von
80 °C bis 90 °C erzielt werden. Die zu
erreichende  Regenerationslufttempera-
turen am Adsorptionsrad liegen bei die-
ser Anlage im Temperaturband von
100 °C bis 120 °C. Von Luftaustritt am
Kollektor zu Lufteintritt am Adsorptions-
rad liegt eine lange Luftkanalstrecke vor.
Trotz isoliertem Kanal liegt aufgrund
eines Warmetransports an die Umge-
bung eine ,ungewollte” Abkihlung der
solarerzeugten Lufttemperatur vor. Den-
noch wird mit diesem System die beno-
tigte Regenerationstemperatur am Ad-
sorptionsrad erreicht.

Regelung der Prozessluftentfeuchtung

Die Solltemperatur der Prozessluft liegt
bei 17 °C, die relative Sollfeuchte der
Prozessluft liegt bei 15 %. Mit dem Dop-

pelsensor ,TRC/MRC2“ wird der Ist-Zu-
stand (rel. Feuchte und Temperatur) der
getrockneten Prozessluft erfasst.

Die Regenerationstemperatur hat di-
rekten Einfluss auf die Entfeuchtungslei-
stung des Adsorptionsrads. Bisherig
wurde die Feuchte der Prozessluft dyna-
misch durch Reduktion oder Erhohung
der Warmezufuhr am Dampferhitzer ge-
regelt. Um eine Unterschreitung der
Sollwertfeuchte und eine Uberschrei-
tung der Sollwerttemperatur (Schlepp-
warme) zu vermeiden, muss somit auf
der Regenerationsseite eine sollwertab-
hangige Warmemenge zur Desorption
des Adsorptionsrads eingesetzt werden.

Mit der Systemerweiterung musste auch
die Regelung verdndert werden. Die zu-
satzliche solare Warmequelle verandert
aufgrund der Regelbarkeit und Regelstre-
cke die Dynamik des Systems stark. Die
eingespeiste Wdrmemenge der solaren
Warmequelle kann ohne weiteres nicht
dynamisch reduziert werden. Deshalb
wurde auf der Prozessluftseite eine By-
passklappe (siehe Abbildung 3.2-7) zur
»,Umgehung” des Adsorptionsrads instal-
liert. Ist nun die Prozessluft zu trocken
oder die Prozesslufttemperatur zu hoch,
wird die Bypassklappe geoffnet und
feuchte, kiihle Luft beigemischt, um den
Sollwert der Prozessluft zu erreichen. Des
Weiteren bestehen der alte Regelkreis zur
Reduktion der eingespeisten Warmemen-
ge am Dampferhitzer und erstmals eine
Regelung des  Kollektorluftvolumen-
stroms. Diese Erweiterungen fiihren dazu,
dass der Sollwert der Prozessluft jederzeit
eingehalten werden kann.

Ziel des Monitorings
Das Hauptaugenmerk des sechsmona-
tigen Monitorings lag auf der Datener-
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fassung und Optimierung des Kollektor-
betriebs, um eine stérungsfreie und
energieeffiziente  Prozesslufttrocknung
leisten zu konnen. Die Pilotanlage wur-
de fur den Kunden im Detail bewertet,
so konnten die Vorteile und Nachteile
festgehalten werden. Diese Erkenntnisse
helfen bei weiteren vorgesehenen Vaku-
umkollektoranlagen, weitestgehend ei-
nen optimierten Systemaufbau zu erhal-
ten. Um die Vermarktung solch
nachhaltiger Systeme voranzubringen,
fuhrt kein Weg an fundierten Messdaten
vorbei. Denn ohne reale Messdaten
kann die Bedeutsamkeit solch eines Sys-
tems nicht belegt werden.

Ausgewdhlte Monitoringergebnisse

Fir die Bewertung des solaren Ertrags
gilt es, die Betriebszeiten zu erwdhnen.
Die Adsorptionstrocknungsanlage st
taglich 16 Stunden in Betrieb (von
6:00 Uhr bis 22:00 Uhr).

In Abbildung 3.2-8 ist der Verlauf der
Wairmeleistung des Solarsystems fiir den
Monat Mai 2011 dargestellt. In der Spit-
ze wurde eine thermische Leistung von
rund 70 kW erzeugt. In Abbildung 3.2-9
ist das ,negative Abbild” der solaren
Wairmeleistung, der Warmeleistungsver-
lauf des Dampferhitzers dargestellt. Die
Grafiken verdeutlichen, sobald unzurei-
chend solare Trocknungsleistung vor-
handen ist, wird der Dampferhitzer hin-
zugeschaltet.

In Abbildung 3.2-10 sind die gemes-
senen Energieflisse des gesamten Moni-
toringzeitraums in einem Sankeydia-
gramm dargestellt. Uber den Zeitraum
von April bis einschlieflich September
2011 lag eine eingestrahlte Solarenergie
von 70176 kWh vor. Hiervon wurde mit
dem Vakuumkollektorsystem eine Pro-
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Abb. 3.2-8: Warmeleistung des Solarsystems, Monat Mai 2011 (Carpet-Plot): Tag auf der x-Achse,
Stunden auf der y-Achse, Leistungswerte farbig kodiert (0 kW blau, 70 kW rosa). Solarer Systemer-

trag im Mai 2011 bei 7.768 kWh



zesswdrme von rund 45.853 kWh gene-
riert. Abziglich der Transportverluste
wurde ein solarer Systemertrag von
39.632 kWh zur Regeneration des Ad-
sorptionsrads erzielt. Dies entspricht
einem beachtlichen solaren Nutzungs-
grad von 56,5 % und einem spezifischen
Solarertrag von 514 kWh/m? Uber den
sechsmonatigen Monitoringzeitraum.

Mit dem Dampferhitzer wurde tiber den
gesamten Monitoringzeitraum eine War-
memenge von rund 50.944 kWh einge-
speist. Insgesamt wurden 90.576 kWh
thermische Energie zur Regeneration
des Adsorptionsrads verwendet. Aus
dem anteilsrelevanten solaren Systemer-
trag resultiert ein solarer Deckungsanteil
von 43,8 %.

In Abbildung 3.2-11 sind die Energief-
lisse der einzelnen Monate dargestellt.
Im Jahr 2011 stach der Monat Mai mit
seinen hervorragenden solaren Bedin-
gungen hervor. Dort wurde ein solarer
Deckungsanteil von 51 % erzielt. Im
Monat September war ein gréRerer An-
teil an diffuser Strahlung vorhanden. Die
Messergebnisse zeigen dort einen Uber-
durchschnittlich  hohen solaren Nut-
zungsgrad von rund 64 %. Auch bei ho-
hem diffusem Strahlungsanteil wird mit
diesem Typ Kollektoren ein hoher so-
larer Systemertrag erzielt.
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Abb. 3.2-9: Warmeleistung des Dampferhitzers, Monat Mai 2011 (Carpet-Plot): Tag auf der x-Ach-
se, Stunden auf der y-Achse, Leistungswerte farbig kodiert (0 kW blau, 40 kW rosa). Warmeeintrag

Dampferhitzer im Mai 2011 bei 7445 kWh

Zusammenfassung und Ausblick

Diese Pilotanlage hat gezeigt, dass es
moglich ist, bestehende Trocknungssys-
teme mit verhdltnismafig wenigen Kom-
ponenten zu erweitern, um Prozesswar-
me solargestiitzt zu erzeugen und
zugleich beachtliche regenerative Ener-
gieeintrdge zu erzielen. Aus dem be-
triebsbegleitenden Monitoring ging her-
vor, dass gerade die ,Einfachheit” des
Systems zu einem zuverldssigen und
storungsfreien Betrieb geflihrt hat.

Mit dieser Pilotanlage wurde somit der
Grundstein gelegt, um weitere Lufttrock-
nungsanlagen in der Industrie auf solarer
Basis zu erweitern oder gar Neubauten
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Abb. 3.2-10: Energiefliisse der Pilotanlage im Sankeydiagramm. Energiedaten von April bis ein-

schlielich September 2011
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von Lufttrocknungssystemen grundsétz-
lich mit Einbezug solcher solarer Sys-
temkomponenten zu planen.

Bei Betracht des Standorts dieser Pilot-
anlage wird deutlich, dass diesem Sys-
tem in Landern mit gréRerem solarem
Einstrahlungspotenzial eine noch ho-
here Bedeutsamkeit zuteilwird.
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Kollektorfeld,
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hellblaue Saulen = Stromverbrauch des Ven-
tilators,

rote Sdulen = eingebrachte Warmeenergie
Dampferhitzer,

braune Kurve = Nutzungsgrad,

blaue Kurve = solarer Deckungsanteil
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Abstrakt

Wir prdsentieren die weltweit erste Aus-
wertung einer zweidimensional entwi-
ckelten HPTLC-Platte (2D-HPTLC) mit
Hilfe eines Diodenarray-Scanners. Das
System erreicht eine rdaumliche Platten-
auflosung von 250 pm. Es kénnen Ab-
sorptions- und Fluoreszenzspektren im
Wellenldngenbereich von 190 bis 1000
nm mit einer spektralen Auflésung von
besser als 1 nm gemessen werden. Eine
Trennzahl von 259 wurde erreicht. Da-
mit zeigt die Methode bessere Trennei-
genschaften als die meisten HPLC-Sys-
teme. Der Nachteil der 2D-Auswertung
ist der hohe Zeitbedarf von Gber 3 Stun-
den fiir eine Plattenmessung.

Introduction

Generally all chromatographic methods
can be divided into two main separation
groups: time and space. Thin layer chro-
matography as a space separation me-
thod is by far the simplest separation
technique considered in terms of equip-
ment and performance [1]. Multidimen-
sional chromatography is the most po-
werful tool for separations [2]. The
two-dimensional thin-layer chromato-
graphy (2D-TLC) technique is one of the
most versatile methods of TLC develop-
ment. The first application of the two-

dimensional chromatographic method
as paper chromatography was reported
in 1944 by Consden, Gordon, and Mar-
tin [1 — 3]. Since that time, this method
has been mostly used for the separation
of a large number of compounds that
cannot be separated in a single dimensi-
on TLC experiment. In the first review
on this topic G. Guiochon reported nu-
merous applications of this technique
[3]. The greatest dispersion of spots over
the TLC plate is obtained when the chro-
matogram is developed in two orthogo-
nal modes. That is the case when in the
first direction a normal-phase (NP) sy-
stem is used, e.g. on silica gel with a
non-aqueous mobile phase, and in the
second direction a reversed-phase (RP)
system is applied [4]. This can be done
by using a single cyanopropy! coated si-
lica layer, on which TLC can be perfor-
med either in the reversed-phase mode
(with an aqueous mobile phase) or in
the normal-phase mode (using a non-
polar solvent) [4].

The great advantage of 2D-TLC is its abi-
lity to separate many compounds. The
drawback is that quantitative evaluations
are difficult and don’t meet current stan-
dards. Generally, TLC scanners which
are available for densitometric measure-
ments cannot be adapted easily to two-
dimensional TLC.

The purpose of this publication is to pre-
sent a method for sensitive quantification
of 2D-HPTLC separations, simultane-
ously measured at different wavelengths.

The separation of 12 sulphonamides with
similar structure is presented as an exa-
mple. The method can be used to quan-
tify sulphonamides in the effluent of
wastewater treatment plants.

Results and discussion

Sulphonamides were the first synthetic
drugs with antimicrobial properties and
some of these compounds are still in use.
Worldwide, large amounts of highly di-
luted sulphonamides are being released
into the environment. It is not easy to se-
parate sulfonamides because they all
have very similar structures. That is the
reason why we decided to use 12 sulfo-
namides as model compounds to show
the performance of the new 2D-scanner.

For direct spectrophotometry of HPTL-
plates, a TIDAS TLC 2010 system (J&M

; 500 pm I

Fig. 3.3-1: Light fibre interface consisting of a
200 pm inner core, surrounded by nine light
fibres with a diameter of 100 ym each



Aalen, Germany) was used with an re-
flection attachment of 9 identical optical
fibers (Figure 3.3-1) with a diameter of
100 pm each (produced by TransMIT-
Centre for Fibre Optics and Industrial
Laser Applications, Giefen, Germany).

These fibers were used for illumination
purposes and were circled around a sin-
gle fiber with a diameter of 200 pm. This
fiber transports the reflected light from
the plate to the detector. ATIDAS-system
with a wavelength resolution of 0.8 nm
was used for detection. The interface is
fixed at a distance of 450 pm above the
plate surface. During measurements, the
plate is moving underneath this inter-
face with constant velocity. The mea-
surement time for a single spectrum
(measured by a Tidas TLC 2010 device)
in the wavelengths range from 190 to
1000 nm is 100 msec.

For fluorescence evaluation an LED
(model: LEDMOD 365.1, produced by
Omicron Laserage, Rodgau, Germany)
was used instead of a deuterium lamp.
The plate was illuminated at 365 nm
using a measurement time of 0.1 se-
conds per spectrum.

The mixture of 12 sulphonamides was
applied as a 3mm band on a cyanopro-
py!-coated silica gel plate in the amounts
of 2 pg per sulphonamide, each. In the
first direction the solvent mix of methyl
tert-butyl ether, methanol, dichlorome-
thane, cyclohexane, NH, (25%)
(48+2+2+1+1, v/v) was used. This is a
normal phase separation. The plate was
dried and in a second step the plate was
developed with a solvent mix of water,
acetonitrile, dioxane, ethanol (8+2+1+1,
v/v). This is a typical reversed phase se-
paration mode. The dried plate was
scanned as described with the position
of the application point at 342 rows
consisting of 342 different data points.
This resulted in a spatial resolution of
200 by 200 ym. The measurement time
was 342*342*0.1 sec = 3 h 25 min. A
scanned TLC-plate needs 400 MB sto-
rage space. These data were copied into
the computer memory to have rapid ac-
cess to the data. The evaluation program
was written in PureBasic (Ver. 4.50) and
needed a 64 bit computer (HP EliteBook
2540p) to carry out the program.

Figure 3.3-2 shows a 3D plot (plate area
and absorption intensities) at a given

50 mm 40
measured at 276 nm

Fig. 3.3-2: Example of a 2D-HPTILC se-
paration of 12 sulfonamides on a cya-
nopropyl plate measured in absorption
at 276 nm. The sulphonamides are: Sul-
phacarbamide (1), sulphadiazine (2),
sulphadimidine (3), sulphaguanidine
(4), sulphamerazine (5), sulphametho-
xazole (6), sulphamethoxypyridazine
(7), sulphanilamide (8), sulphapyridine
(9), sulphaquinoxaline (10), sulphaso-
midine (11), and sulphathiazole (12)

389 nm

FI 467 nm

L

Fig. 3.3-3: The same area of interest measured at different wavelengths in absorption (1-5)
and fluorescence (6) shows that this method can improve the spot resolution

wavelength. The date were evaluated
using the following equation with a k-
factor of k = 1.

[

TMD(H#{%—R

+R-1]=
(1-a)

backscattering factor (k=0 and k<1)

absorption coefficient

reflection = I/l

sample reflection

o incident light

AL A

The program cursor can be moved over
the screen to show the on-line spectrum
measured at a particular plate position.
The plot can be instantly changed by
choosing another wavelength. In this
way you can resolve neighbouring spots
which are not spatially separated.

In figure 3.3-3 the same area of interest
is measured at different wavelengths,
showing that the method can improve
the spot resolution. The spectrum at a
chosen separation is available simply by
moving the cursor to its plate area posi-
tion. A spot at a given wavelength can
be virtually encircled and the resulting
peak is integrated without any problems.

This makes the method a quantitative
one, unique in 2D-TLC.
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Abstract

Components of thermal turbo-machines
are exposed to high thermal and mecha-
nicals loads, resulting in creep and fati-
gue damage of the used materials. Thus,
reliable computational methods for the
design of the components are needed.
In a research project the damage mecha-
nisms of the nickel-base superalloy In-
conel718 are investigated and models
for life prediction of turbine componen-
ts are derived which can be applied by
engineers in the development phase of
the components.

Einleitung

Bauteile in Dampfturbinen, stationdre
Gasturbinen und Fluggasturbinen sind
hohen Beanspruchungen ausgesetzt.
Wenn die Turbinen gestartet werden, er-
warmen sich die Bauteile im ,heiflen
Bereich” der Turbine auf tiber 1000 °C.
Damit die Bauteile bei diesen Tempera-
turen nicht einfach dahinschmelzen,
werden spezielle hochtemperaturfeste
Legierungen verwendet, wie beispiels-
weise  Nickelbasis-Superlegierungen.
Die hohen Temperaturschwankungen
die beim Starten und beim Abschalten
der Turbine auftreten, machen aber auch
diese Werkstoffe auf Dauer nicht mit.
Beim Aufheizen dehnt sich das Material
aus, beim Abkiihlen zieht es sich wieder
zusammen. Dieses Hin- und Her-Verfor-
men fiihrt dazu, dass der eingesetzte

Werkstoff unter ,Stress” kommt und
Spannungen im Werkstoff auftreten. Di-
ese Spannungen konnen dazu fiihren,
dass sich Risse im Material bilden, die
unter der zyklischen Belastung (wieder-
holtes Starten und Abschalten) wachsen,
bis das Bauteil kaputt ist. Der Fachmann
spricht dabei von der thermo-mecha-
nischen Ermiidung (Thermomechanical
Fatigue, TMF) des Werkstoffs.

Doch nicht nur durch die Temperatur-
schwankungen beim Starten und Ab-
schalten werden die Turbinenbauteile
stark beansprucht. Auch im stationdren
Flugbetrieb liegen hohe Temperaturen
vor, wodurch der Werkstoff sich ver-
formt. Dabei spricht man vom Kriechen
des Werkstoffs, welches ebenfalls zu ei-
ner Werkstoffschdadigung fiihren kann.
Die Belastungen einer Turbine fiihren
also zur Kriech- und Ermiidungsschadi-
gung des Werkstoffs. Daher mussen bei-
spielsweise Flugturbinen nach einer be-
stimmten Anzahl an Flugstunden zur
Inspektion, wobei die hoch beanspruch-
ten Bauteile auf Risse und unzuldssige
Verformungen untersucht werden.

Damit ein stets zuverldssiger Betrieb der
Turbinen moglich ist, bendtigen die Ent-
wicklungsingenieure verldssliche Me-
thoden zur Berechnung der Spannungen
und Dehnungen in den hoch bean-
spruchten Turbinenkomponenten wie
auch zur Bewertung deren Lebensdauer.
In einem von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) und der Forschungs-
vereinigung  Verbrennungskraftmaschi-
nen eV. (FVV) gef6rderten For-
schungsvorhaben ~ werden an  der

Hochschule Offenburg zusammen mit
dem Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff-
mechanik IWM und der Materialpri-
fungsanstalt der Universitdt Stuttgart
(MPA  Stuttgart) verbesserte Berech-
nungsmodelle zur Bewertung von krie-
chermiidungsbeanspruchten  Turbinen-
komponenten aus der Nickelbasis-
Superlegierung Inconel718 entwickelt.

Der Schwerpunkt der Arbeiten an der
Hochschule Offenburg und am Fraun-
hofer-IWM liegt in der experimentellen
Untersuchung der Schadigungsmecha-
nismen bei thermomechanischer Ermi-
dung und der Entwicklung von fort-
schrittlichen ~ Werkstoffmodellen  zur
Lebensdauervorhersage.  Verlassliche
Vorhersagen kénnen meist nur dann ge-
troffen werden, wenn verstanden wird,
welche physikalischen Mechanismen
bei der Schadigung des Werkstoffs ab-
laufen.

Schidigungsmechanismus
Mikrorisswachstum

Die zyklische Beanspruchung des Werk-
stoffs durch die Temperaturschwan-
kungen beim Starten und Abschalten der
Turbine fiihrt recht bald zur Bildung von
kleinen, wenige Mikrometer grollen Ris-
sen, sogenannten Mikrorissen. Dies ist
typisch bei der Werkstoffermidung im
Bereich der Kurzzeitfestigkeit (Low-Cyc-
le Fatigue, LCF) und bei thermomecha-
nischer Ermidung TMF. Die Mikrorisse
konnen dann wachsen, bis eine fiir das
Bauteil relevante GroBe erreicht ist und
das Bauteil ausgetauscht werden muss.
Der lebensdauerbegrenzende Schadi-
gungsmechanismus, der daher unter-
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Abb. 3.4-1: Mit der Replika-Methode gemessenes Risswachstum
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sucht wird, ist das Risswachstum im Be-
reich der Kurzzeitermiidung LCF und
der thermomechanischen Ermidung
TMF.

Um das Risswachstum der Nickelbasis-
Superlegierung verstehen zu kdnnen
wurden im Labor Werkstoffproben unter
den zyklischen Beanspruchungen getes-
tet, wie sie dhnlich in den hoch bean-
spruchten Bauteilen auftreten. In den
Laborversuchen wurde das Wachstum
der Mikrorisse an der Oberflache der ge-
testeten Proben in Abhdngigkeit der
Lastspielzahl, also der Anzahl an Bean-
spruchungszyklen, die die Laborprobe
erfahren hat, aufgezeichnet. Hierzu
wurde die Replika-Methode eingesetzt.

In regelmadRigen Intervallen wird der La-
borversuch unterbrochen und eine in
Aceton angeloste Acetatfolie auf der
Probenoberflache angebracht. Somit
entsteht ein Negativ des Risses, ein Re-
plika, auf der Acetatfolie, und die Ober-
flichenrisslange kann auf diesem Repli-
ka ausgemessen werden. Durch das
wiederholte Aufbringen der Folie wah-
rend des Ermiidungsversuchs kann somit
die Oberflachenrisslinge in Abhéngig-
keit der Zyklenzahl und somit das Riss-
wachstum dargestellt werden. In Abbil-
dung 3.4-1 ist beispielhaft das mit der
Replika-Methode gemessene Wachstum
eines Oberflachenrisses bei einer vorge-
gebenen Belastung zu verschiedenen
Stadien der Lebensdauer dargestellt.

unter LCF-Beanspruchung bei 650 °C und einer Dehnrate von 5-10~ 1/s

Geht man davon aus, dass es sich bei
einem Ermiidungsriss um einen halb-
kreisformigen Oberfldchenriss handelt,
so entspricht die gemessene Rissldnge
2a in etwa der doppelten Risstiefe a. In
Abbildung 3.4-2 sind die gemessenen
Risswachstumskurven fiir zwei unter-
schiedliche Dehngeschwindigkeiten ab-
gebildet (Linien mit Symbolen). Bereits
nach wenigen Belastungszyklen sind
wachstumsfahige Mikrorisse vorhanden.
Die Entwicklung der Risstiefe tiber der
Zyklenzahl lasst ein deutlich schnelleres
Risswachstum bei niedriger Dehnge-
schwindigkeit erkennen. Die Lebens-
dauer der mit der langsamen Dehnrate
getesteten Probe P16 fallt dadurch um
ca. Faktor 2 kleiner aus.

Mechanismenbasiertes

Risswachstumsmodell

Zur Vorhersage der Lebensdauer im Be-
reich der Kurzzeitermiidung LCF und
der thermomechanischen Ermidung
TMF wurde ein mechanismenbasiertes
Modell fiir Mikrorisswachstum verwen-
det. Unter ,mechanismenbasiert” wird
dabei verstanden, dass die physika-
lischen Vorgdnge bei der Schadigung im
Modell abgebildet werden. Im Modell
wird berechnet, wie weit sich ein Riss
im Material wéhrend eines Temperatur-
zyklus wie ein Spalt 6ffnet. Diese Riss-
offnung ist daher ein wichtiges Maf, da




ein Riss in einem Belastungszyklus un-
gefdhr so weit wichst, wie er in diesem
Zyklus auf- und zugeht. Mathematisch
wird dieser Zusammenhang so formu-
liert, dass der Rissfortschritt pro Zyklus
da/dN mit der zyklischen Rissoffnung
ACTOD korreliert [1, 2]:

@a@ ACTOD®
dN

B und f sind werkstoffspezifische Kenn-
werte, die fir die Nickelbasis-Superle-
gierung extra bestimmt wurden. Die zy-
klische Rissoffnung ACTOD wurde (iber
einen Schadigungsparameter, der als
D,,, bezeichnet wird, abgeschitzt, der
auf bruchmechanischen Gesetzmalig-
keiten basiert [3].

Mit Hilfe des mathematischen Zusam-
menhangs kénnen die gemessenen Riss-
fortschrittskurven nachgerechnet wer-
den. Die Ergebnisse der Berechnung
zeigt Abbildung 3.4-2. Die im Versuch
mit der Replika-Methode gemessenen
Rissfortschrittskurven (Linien mit Sym-
bolen), und die mit dem mechanismen-
basierten Modell berechneten Rissfort-
schrittskurven, (Linien ohne Symbole)
stimmen gut Uberein. Dabei wird so-
wohl der Verlauf der Kurven als auch der
Einfluss der Dehngeschwindigkeit mit
dem Modell gut abgebildet. Die Berech-
nungsingenieure sind mit dem neuen
Modell nun in der Lage das Wachstum
von Mikrorissen in den Bauteilen zu be-
werten, effizientere Turbinen zu entwer-
fen und die regelméligen Inspektionen
besser zu planen.

Uber das Risswachstumsmodell kénnen
des Weiteren Aussagen zur Lebensdauer
getroffen werden. Der Schadigungspara-
meter D, . korreliert ndmlich mit der
Anrisslastspielzahl, also der Anzahl an

Belastungszyklen, die der Werkstoff er-
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Abb. 3.4-3: Abschétzung der Anrisslastspielzahl in LCF- und TMF-Versuchen mit dem mechanis-

menbasierten Modell

tragen kann, siehe Abbildung 3.4-3. Alle
Versuche, die bei unterschiedlichen
Temperaturen durchgefiihrt wurden, lie-
gen innerhalb eines Streubands mit Fak-
tor zwei (gestrichelte Linien) um die Mo-
dellgerade. Mit dem Risswachstums-
modell kénnen die Ingenieure also den
Schadigungsparameter fiir jede Stelle
eines Bauteils ausrechnen und dann ei-
ne Aussage zur Lebensdauer des Bau-
teils treffen.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem mechanismenbasierten Riss-
wachstumsmodell kénnen die experi-
mentell ermittelten Rissfortschrittskur-
ven wie auch die Lebensdauern der
Proben gut abgebildet werden. Das Mo-
dell wird im weiteren Verlauf des For-
schungsvorhabens im Hinblick auf
Kriechschadigung erweitert und in ein
Berechnungsprogramm  (Finite-Elemen-
te-Programm) implementiert, das in der
Industrie eingesetzt wird. Damit soll das
neu entwickelte Modell unmittelbar den
Entwicklungsingenieuren zur Bauteil-
auslegung zur Verfligung stehen.
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Abstract

This article gives an overview of the me-
thod of topology optimization in the
field of computational fluid dynamics
based on local optimization criteria. The
main idea of the method is to prohibit
recirculation zones in order to reduce

the pressure loss in the whole flow do-
main. In studies it was shown, that there
are many application for this method.

On the example of the a distributor noz-
zle in a climate system of a truck, the
potential of this technique is shown in a
practical example. In this example it be-
comes apparent, that the prohibition of
backflow doesn’t optimize only the
pressure loss. There is also an improve-
ment of the mass flux distribution at the
outlet of the flow domain.

Einleitung
Um bei der Produktentwicklung auf die

immer hoheren Anforderungen wie Effi-
zienz- oder Kostenoptimierung reagieren
zu konnen, stehen die Unternehmen vor
der Herausforderung, neue, leistungsfa-
hige Komponenten zu entwickeln. Hier-
zu miissen geeignete Entwicklungswerk-
zeuge zur Verfligung stehen.

Bei der Auslegung von stromungsfiih-
renden Bauteilen wie zum Beispiel
Rohrleitungen, Kriimmern oder Ansaug-
stutzen wird meist auf Standard-Kon-
struktionen  zurlickgegriffen.  Hierzu
zdhlen zum Beispiel gerade Rohre, 90
Grad- Umlenkungen und Diffusoren.




Neue Topologieoptimierungsverfahren
im Bereich Computational Fluid Dyna-
mics (CFD) bieten die Mdglichkeit, sol-
che Bauteile fiir den jeweiligen Anwen-
dungsfall optimiert zu dimensionieren
und somit zu einer Steigerung der Effizi-
enz des Gesamtsystems beizutragen.
Dariiber hinaus kann die Topologieopti-
mierung schon in sehr frithen Phasen
des Entwicklungsprozesses eingesetzt
werden und somit helfen, die Anzahl an
Entwicklungsstufen zu reduzieren.

Grundlagen der Topologieoptimierung
Im Gegensatz zur parameterbasierten
Optimierung, die ausgehend von einem
ersten parametrisierten Geometrie-Mo-
dell durch Veranderung der Parameter
,bessere” oder ,optimale” Geometrie-
Varianten finden soll, basiert die Topolo-
gieoptimierung auf einem deutlich frei-
eren Ansatz.

Ausgangspunkt ist hier der fiir ein ge-
suchtes stromfiihrendes Design maximal
verfigbare und mit entsprechenden
Randbedingungen versehene Bauraum.
Die Optimierungsaufgabe besteht darin,
diejenige Untermenge an Zellen inner-
halb des (vernetzten) verfligbaren Bau-
raums zu finden, die eine im Hinblick
auf das Optimierungsziel moglichst ge-
eignete Kanalform ist. Der prinzipielle
Losungsraum hierbei ist durch die Vari-
antenvielfalt aullerordentlich grol%. Das
einfache Setup und der nur durch Rand-
bedingungen und verfiigbarem Bauraum
beschrankte Losungsraum sind zwei
Vorziige dieses Verfahrens.

Die beschriebene Optimierungsaufgabe
kann mithilfe von auf Optimalitatskrite-
rien basierten Verfahren gel6st werden.
TOSCA-Fluid verwendet das Prinzip der
»Rezirkulationsversandung”, das erstma-
lig von Moos/Klimezek/Rossmann [1]
vorgestellt wurde.

Der Ansatz basiert auf Kenntnissen tiber
die nachteiligen Effekte von Riickstro-
mungen, Wirbeln und ,Totwasser”-Re-
gionen auf den Druckabfall und andere
relevante StromungsgrofSen fir gefiihrte
Stromungen. Rezirkulationsgebiete wer-
den in einem iterativen Vorgang sukzes-
sive auf Zellebene beseitigt. Dieser Vor-
gang wird als Sedimentation bezeichnet.
Eine besonders attraktive Eigenschaft
dieses Verfahren ist, dass nur ein ein-
ziger CFD-Solver-Lauf fiir die gesamte
Topologieoptimierung benétigt wird.

bestehende Variante

Optimierung der
bestehenden Variante

Freie Optimierung
Box als Bauraum

Massenstrom-
verteilung

=]=)
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Abb. 3.5-2: Uberblick Verteilerbox: Basis, Optimierung der bestehenden Variante, freie Optimie-
rung mit Box als Bauraum, Geometrie links, Massenstromverteilung rechts

In einem vorbereitenden CFD-Lauf wird
zundchst fiir jede Zelle eine anzustre-
bende Referenzstromrichtung ermittelt.
Die globalen Referenzstromrichtungen
konnen iber reprasentative Pfadlinien,
den sogenannten ,Primary Particle
Tracks”, visualisiert werden.

Danach erfolgt die eigentliche Optimie-
rung direkt durch einen gekoppelten
Lauf von TOSCA-Fluid und dem verwen-
deten CFD-Loser. Nach jeder Iteration
der Stromungsgleichungen werden alle
Zellen Uber einen Vergleich zwischen
aktueller und zuvor berechneter Refe-
renzstromrichtung Uberprift, ob sie zu
dem Stromungsgebiet gehoren oder
nicht. Zellen, die dem Optimierungskri-
terium nicht gentigen, erhalten nach
und nach einen hoheren Sedimentati-
onsgrad und werden nicht mehr durch-
stromt. Vom urspriinglichen maximal
verfligbaren Bauraum verbleibt neben
sedimentierten Bereichen ein unsedi-

mentiertes, optimal durchstromtes De-
sign-Gebiet, das im Postprocessing noch
extrahiert und geglattet werden muss.

Anwendungsbeispiel Verteilerdiise

Die Topologieoptimierung soll auch
konkrete Konstruktionsvorschldge fiir
Problemstellungen aus der Praxis liefern.
Die Verteilerdiise in Abbildung 3.5-1
aus dem Klimasystem eines Nutzfahr-
zeugs liefert einen Einblick in mogliche
Anwendungen.

Um im Fahrerbereich ein angenehmes
Klima zu schaffen, wird klimatisierte
Luft Gber ein Rohrsystem zu Austrittsdii-
sen geleitet. Die Diisen kdnnen entspre-
chend den Vorgaben des Fahrers ange-
passt ~werden. Die Ziele im
Entwicklungsprozess sind neben einem
geringen Druckverlust, der den Gesamt-
wirkungsgrad des Systems beeinflusst,
auch eine ausgeglichene Durchstro-
mung beider Diisen. Nach Standard



Druckverlust Luft-Verteiler Massenstromverteilung durch Diisen
100% - 60%
50% ol il B Basis
B bestehende Variante B bestehende Variante
1 Box als Bauraum i Box als Bauraum
a% - 40% - Werte bezogen auf
. i Gesamtmassenstrom
ih Diise links Diise rechts
Abb. 3.5-3: Druckverluste und Massenstromverteilung durch Verteilerdiise
sind beide Dusen (iber eine Verteilerbox Geschwindigkeitsverteilungen  zeigen, Referenzen

miteinander verbunden. In Abbildung
3.5-2 ist die geometrische Form als ,be-
stehende Variante” dargestellt.

Die Topologieoptimierung wird hier ein-
gesetzt, um einen Konstruktionsvor-
schlag zu generieren, wie ein Bauteil
unter strdmungstechnischen Gesichts-
punkten aussehen sollte. Dabei soll eine
signifikante Reduktion des Druckver-
lusts erreicht werden. Weiterhin ist eine
gleichmalige  Massenstromverteilung
Uber die Diisenquerschnitte und die Di-
sen selbst gefordert.

Im ersten Optimierungsschritt wird die
bestehende Konstruktion als Optimie-
rungsbauraum definiert, das heif8t, nur
innerhalb der bestehenden Konstruktion
kénnen Anderungen durch den Optimie-
rer vorgenommen werden. Somit kann
der neue Konstruktionsvorschlag ledig-
lich kleinere Abmessungen einnehmen.
Dies fiihrt zu geringeren Abmessungen.
Allerdings ist das Optimierungspotenzial
in der Regel eingeschrankt, da der zur
Verfiigung stehende Bauraum bereits
eingeschrankt ist. Die Optimierungser-
gebnisse dieser Untersuchung sind in
Abbildung 3.5-2 unter ,Optimierung der
bestehenden Variante” dargestellt.

Bei der zweiten Optimierungsvariante
wird als Bauraum eine ausreichend
grolle Box definiert, um so die groft-
mogliche geometrische Freiheit zu ge-
wihrleisten. Die Losungen dieser Vari-
ante zeigt Abbildung 3.5-2 unter ,Freie
Optimierung Box als Bauraum®”.

Die in Abbildung 3.5-2 dargestellten

dass durch Einsatz der Topologieopti-
mierung eine homogenere Stromungs-
verteilung erreicht wird, obwohl dies
nicht explizit als Optimierungsziel defi-
niert wurde. Die Unterdriickung von
Rickstromgebieten liefert somit auch ei-
ne bessere Gleichverteilung, wie in Ab-
bildung 3.5-3 (rechts) zu erkennen ist.

Die Betrachtung der Druckverluste in
Abbildung 3.5-3 (links) zeigt die Potenzi-
ale, die durch den Einsatz von Topolo-
gieoptimierung im Entwicklungsprozess
erreicht werden konnen: Beim vorlie-
genden Beispiel kann allein durch Opti-
mierung eines vorhandenen Modells ei-
ne Reduktion des Druckverlusts auf circa
61 Prozent des Ausgangswerts erreicht
werden. Eine Optimierung mit einer Box
als Bauraum liefert nochmals eine mini-
male Verbesserung auf etwa 59 Prozent.

Ausblick

Die Topologieoptimierung im Bereich
von Strémungssimulationen birgt erheb-
liche Potenziale. Ergebnisse dieser Un-
tersuchung zeigen, dass die Methode
auch bei Anwendungsfdllen in der Pra-
xis bereits erfolgreich eingesetzt werden
kann. Trotzdem konnen die Ergebnisse
durch Weiterentwicklungen der Metho-
de verbessert werden.

Deshalb haben die Hochschulen Offen-
burg und Karlsruhe sowie die Firmen FE-
Design GmbH, Daimler AG und Visenso
GmbH das Forschungsvorhaben EUdaF-
Energieefiziente Umstrémung durch au-
tomatisierte Formoptimierung initiiert.
Im Fokus steht hierbei die Optimierung
von umstromten Korpern.
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Abstract

Auxiliary power units (APUs) are used in
mobile applications to supply electrical
power in the range of 3 to 10 kW. The
state of the art generators are driven by a
diesel engine at constant speed. They
have a low efficiency (high fuel con-
sumption) as they operate mostly in par-
tial load conditions. A higher efficiency
for partial loads is feasible by adjusting
the speed of the diesel engine to its opti-
mum efficiency. A frequency converter
provides a constant electric frequency at
variable speed of the generator. The re-
sulting higher investments for such a va-
riable speed generator (VSG) need a
proof of economics, which is demons-
trated by this investigation.

Introduction

Small diesel electric generators are used
in mobile applications to provide power
for auxiliary electric appliances (air con-
ditioning, micro-wave oven, lightning,

Load [kW]
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Table 1: Considered representative duty cycles

TV, etc.) during off-driving time periods
to suit the need of the driver. The APUs
allow to stop the big main diesel drive,
as its fuel consumption in idle mode for
battery charging is high due to its inter-
nal friction. Fields of application are mi-
litary applications, ambulances, police
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vehicles, camper vans and long-haul
trucks. Especially long-haul trucks are of
interest due to its high market potential
particularly in the US [1]. The state of
the art APU systems are based on basic
constant speed generators.



However, such a diesel-electric APU has
a low efficiency at partial loads.

An electronic converter (inverter) allows
to design a VSG with a constant electric
frequency output. These devices are pro-
ven for other purposes, e.g. hybrid sy-
stems [3]. But an APU with a VSG tech-
nology is still not established as its
higher investment is not yet proven to be
economical. The fuel consumption is
analysed in this paper for several typical
load profiles using a VSG — thus proving
the economics.

Duty cycles and control strategies

Long distance truck drivers keep their
main diesel engine running after driving
(if no APU is installed) to supply the ca-
bin with power for auxiliaries, especial-
ly in the US. The engine is, therefore,
kept idling overnight and generates high
air pollution. This led the Californian go-
vernment to ban idling of trucks over
10,000 pounds (4,5 t) for more than 5
min [4]. Duty cycles for this application
([51, [6]) are considered in this project.
German load cycles were selected for
other applications. The German Associ-
ation VDEW (today BDEW) generated a
variety of different duty cycles. These
VDEW-profiles are based on measured
values and represent an approximation
of the real demand [7]. The following
profiles have been chosen:

Diesel engine

Diesel governor

n, Start/Stop

Generator

e The load profile “Domestic” repre-
sents the demand of a household. It is
relevant for yachts, caravans, recreati-
onal vehicles and long-haul trucks.

e Three load cycles cover professional
applications as law enforcement, res-
cue or specialty vehicles. The first one
describes the demand of businesses
in general, the second one the power
demand of businesses weekdays from
8 am. to 6 p.m. and the third one
shows businesses with highest de-
mand in the evening.

¢ A fourth one represents the power de-
mand for a remote farm.

Four different control strategies where
chosen for the comparative tests:

1. Constant speed of revolution

2. Constant speed with start/stop-func-
tion

3. Variable speeds of revolution

4. Variable speeds with start/stop-func-
tion

The constant speed mode represents a

standard generator. As the profiles were

scaled to the peak power, this system

needed to be run at maximum engine

speed at 3600 rpm. The start/stop-func-

tion switches off the engine when no

power is needed. A speed range of 1500-

3600 rpm was chosen for the variable

speed mode.

Inverter

Upe Start/Stop

f =const.

Simulation
A simulation model was created to ana-
lyse two different issues:

1. To calculate the fuel consumption of
the engine for the given profiles.

2. To determine the optimum efficiency
of the system for different load cases.

The first one is used for verification of
the model. Comparing the simulation
results with the test results quickly iden-
tifies errors in measurements or simulati-
ons. It is also used to proof fuel con-
sumption reduction of other load profiles
to determine the rotary speeds of the
diesel for highest system efficiencies.
The objective was to interpolate these
points and to provide a characteristic
curve of the system which was stored in
the control device of the diesel engine.
Thus, the system operated at best effici-
encies for any power demand. Figure
3.6-1 represents the test set up. For the
simulations, only the drivetrain with die-
sel engine, generator and inverter, was
examined.

In contrast to real APU systems, a buffer
battery was not part of the system. A bat-
tery is indispensable if spontaneous load
peaks occur and the engine operates in
a low rotary speed. The focus was on the
reduction of fuel consumption of the

Load

Set
Load

¥

System control unit

Fig. 3.6-1: Set up of the analysed system
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system, so that the profile was “known
by the control unit and a battery was not
needed.

The characteristics of the components
were needed for the simulation. The
characteristic map of the diesel engine
was provided by the Company Hatz. The
maps of the inverter and the generator
were measured on the test bench, Figure
3.6-2. The simulation model was desi-
gned by Matlab®. An algorithm was
programmed which calculates the points
of best efficiency for each (electric) po-
wer demand. This resulted in the curve
of optimum efficiency of Figure 3.6-3.
The lines of constant electric power are
deformed due to the efficiencies of in-
verter and generator. The area of highest
system efficiency is at the top of the cha-
racteristic diesel engine field and loca-
ted at the curve of maximum engine
torque. This resulting curve was used for
the control unit which adapts the rotary
speed of the diesel engine to the present
load.

Test bench and results

The control let the diesel engine time to
change its speed when the power incre-
ased as there is no energy buffer. The
system control unit had the following
tasks:

e Control of the load: The control unit
governs the electrical load in order to
create the selected load profiles.

¢ Control and monitoring of the rotary
speed of the diesel engine. The con-
trol unit communicates with the die-
sel governor. The rotary speed of the
diesel is determined by the current
load and the calculated curve of its
best efficiency.

e Start and stop of the engine: The con-
trol unit stops the engine when no
power is need and restarts it.

e Control of the inverter with status
check and error handling.

The used diesel engine was a four stroke
air cooled engine with one piston. The
diesel has a nominal power of 3.5 kW at
3500 rpm and is digitally governed by
the unit DG3005.10 of the Company
Heinzmann.

The generator is a brushless permanent
synchronous generator (manufacturer:
Heinzmann) of the nominal electric po-
wer of 4.5 kVA at 3500 rpm. It provides

dynamometer torque transducer

Fig. 3.6-2: Test bench for determi-

nation of characteristic maps
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under load a voltage of 150 VAC at 1500
rpm. This was necessary to ensure that
the inverter generates a stable voltage of
100 VAC at 50 Hz.

The alternating current was rectified into
a direct current at variable voltage. The
voltage was transformed by the inverter
into a 3-phase alternating current at a
constant frequency of 50 Hz. A transfor-
mer changed this voltage to 400 VAC
(European low voltage grid). The electric
load was generated by four parallel resi-
stances which allow 16 different linear
increasing levels. The continuous pro-
files were transformed by the control
software into a discrete load profile ac-
cording to the 16 power levels. The soft-

ware switched the resistances in order to
approximate the entered load profile
(see Figure 3.6-4).

The driving torque and the rotary speed
were measured directly at the drivetrain
connecting the generator with the diesel
engine (Figure 3.6-5).

The test results with the total fuel con-
sumption for the considered load profile
with different control strategies are pre-
sented in Table 2.

The table shows in normal letters the si-
mulation results, and the experimental
results are presented in bold letters. The
fuel consumption reduction with the gi-



ven control strategy is indicated in bra-
ckets. In all cases, the fuel consumption
of the diesel is lower for each profile
when operated in VSG mode. The start/
stop-function has logically an increasing
effect at longer periods of zero power
demand. But the rotary speed adaptati-
on has a stronger fuel saving effect than
the start/stop function. Furthermore, it

BOEREETE  Fig. 3.6-5: Test bench
HEREDL VAN vith mounted diesel

engine and generation

can be seen, that the simulation model
predicts very precisely the fuel con-
sumption of the system. The deviation to
the measured results is within low per-
centages.

The simulation model is additionally
well suitable for predicting dynamic va-
lues like torque and current fuel con-

sumption as shown in Figure 3.6-6 and
Figure 3.6-7. In Figure 3.6-7, a peak in
fuel consumption can be observed
which occurs when the diesel is accele-
rating to reach the next power level.
These peaks are not modelled in the si-
mulation model as it is quasi static.

Conclusion

The results have shown that operating an
APU at variable speed enables a remar-
kable reduction in fuel consumption of
at least 30% for all considered load cy-
cles. This is a very high reduction despi-
te the fact that the tested profiles have a
rather low load factor. Certainly, other
load profiles with higher load factors
(not relevant for APUs) will exhibit a lo-
wer but still significant fuel reduction.

The VSG technology provides an econo-
mic and ecologic way to provide energy
for auxiliaries, particularly for long-haul
trucks.

Profile ’ s
« Profile Profile Profile
SCh?a'}gOI bf s?:eesresize “Business | “Business i?::,le “‘Domestic Profile “Truck”
9y e workdays” | evening” 2
E 0,272L | 0,235L | 0,287L | 0,266L | 0,280L | 0,279L
Constant
Speed S 0259L | 0221L | 0271L | 0249L | 0261L | 0260L
E 0,249 L 0,175L 0,268 L 0,252 L 0,254 L 0,275L
Constant (- 8,48%) | (-25,49%) | (-6,77%) (-5,49%) (-9,04%) (-1,26%)
Speed
S/St* P 0.257 L 0,162 L il 0235 L. 0,237 L 0,256 L
(-8,49%) | (-26,70%) | (-7.01%) | (-5,60%) | (-9,20%) | (-1,54%)
= 0,195 L 0,154 L 0,209 L 0,184 L 0,198 L 0,194 L
= 9, _ 94 2 of 0 i 0 o o
e (-28,46%) | (-34,54%) | (-27,13%) | (31,14%) | (-29,22%) | (-30,27%)
Speed 5 0185L | 0144L | 0,198L | 0171L | 018L | 0/180L
(-28,57%) | (-34,84%) | (-26,94%) | (-31,33%) | (-28,74%) | (-30,77%)
E 0,189 L 0,133 L 0,204 L 0,179 L 0,190 L 0,193 L
Variable (-30,50%) | (-43,20%) | (-29,03%) | (-32,89%) | (-32,00%) | (-30,81%)
Speed
S/St* " DATRL G123 L 0,192 L 0,168 L 0,178 L 0178 L
(-31,27%) | (-44,34%) | (-29,15%) | (-32,53%) | (-31,80%) | (-31,15%)
E = Experiment, S = Simulations; *3/3t = control mode with start/stop function

Table 2: Results of total consumption determined by simulations and tests
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3.7 Untersuchung der
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Zusammenfassung

Die optimale Zusammensetzung und
Aktivitat der Mikroorganismengemein-
schaft ist fur den stabilen und effizienten
Betrieb einer Biogasanlage essentiell.
Moderne kultivierungsunabhéangige
Nachweismethoden kénnen erstmals
die Basis fiir eine rationale mikroorga-
nismenfokussierte ~ Verfahrensoptimie-
rung liefern.

Als erster Schritt fir den Aufbau eines
aussagekraftigen Monitoringsystems fir
die Biogasmikrobiologie wurde ein nu-
cleinsdurebasiertes Verfahren (TagMan
Real-time PCR) zum Nachweis der me-
thanbildenden Mikroorganismen  (Ar-
chaeen) sowie von vier Untergruppen
etabliert und auf Proben aus zwei unter-
schiedlich betriebenen Biogasanlagen in
Neuried und Oberried angewandt.

Bei der Anlage in Oberried in der Nahe
von freiburg, betrieben von értlichen
Landwirten (Substrat: Giille, Crassilage,
Maissilage, Mist, Anlage mit Giillevor-
grube, Fermenter und Garrestlager)
konnten insgesamt héhere absolute Kon-
zentrationen an Archaeen nachgewiesen
werden als in der Anlage in Neuried in
der Nihe von Offenburg, betrieben
durch die Fa. badenova AG & Co. KG,
Freiburg (thermophil betrieben, Substrat:

Maissilage, Anlage mit Hauptfermenter,
Nachfermenter und Garrestlager).

Auch hinsichtlich der vier untersuchten
Untergruppen zeigten sich deutliche
Unterschiede, die auf die unterschied-
lichen an der Methanbildung beteiligten
Abldufe hinweisen.

Einleitung und Zielsetzung

Die Kenntnis der Zusammensetzung der
Mikroorganismengemeinschaft und der
ablaufenden biochemischen Prozesse
bieten entscheidende Interpretationshil-
fen sowohl fiir die Verfahrensoptimie-
rung als auch fur die Stabilitdt einer Bio-
gasanlage im Routinebetrieb. Trotz
dieser offensichtlichen Relevanz der Bi-
oreaktionen sind die genauen Abldufe
bislang nur unzureichend verstanden.
Vielmehr wurden die aus Abwasserreini-
gungsanlagen abgeleiteten Konzepte
zum anaeroben Abbau von Biomasse
ohne ausreichende Uberpriifung auch
fur Biogasanlagen angenommen [1].

Man geht dabei davon aus, dass die an-
aerob ablaufende Biogasbildung die Fol-
ge komplexer biochemischer Prozesse
mit Hydrolysephase, Versduerungsphase
(Acidogenese), Essigsdurebildungsphase
(Acetogenese) und eigentlicher methan-
bildender Phase (Methanogenese) dar-
stellt. An dieser Fitterungskette ist eine
Vielzahl = verschiedener Mikroorganis-
men mit unterschiedlichen Bedurfnissen
beteiligt, sodass fur die Prozessfiihrung
immer ein Kompromiss gefunden wer-
den muss [2]. Besondere Berticksichti-
gung missen im Hinblick auf die Effizi-
enz der Biogasproduktion immer die

schwadchsten und limitierenden Mit-
glieder der Mikroorganismengemein-
schaft finden.

In der ,Postgenom-Ara“ wurden leis-
tungsfahige und schnelle Methoden zur
Nucleinsdureanalytik (weiter-)entwickelt.
Dadurch ist jetzt erstmals auch die Ana-
lyse ganzer Mikroorganismengemein-
schaften moglich geworden, indem re-
prdsentative Nucleotidsequenzen
quantitativ nachgewiesen oder gar ganze
Metagenome (die gesamte DNA einer
komplexen Probe) sequenziert werden
konnen. Auch wenn die genaue Be-
schreibung der mikrobiologischen Wech-
selwirkungen in Biogasanlagen eine
hochkomplexe Angelegenheit bleibt, las-
sen sich mittlerweile zumindest einzelne
mikrobiologische Aktivitdten hiermit effi-
zient und schnell nachverfolgen. Als er-
ster Ansatz zur Untersuchung der biogas-
bildenden Mikroorganismengemein-
schaft und ihrer Limitierungen wurde ein
Verfahren etabliert und modifiziert, um
die besonders storungsanfalligen metha-
nogenen Archaeen sowie von relevanten
Untergruppen nachzuweisen.

In zwei unterschiedlich betriebenen Pra-
xisbiogasanlagen wurden anschliellend
quantitative  Bestimmungen durchge-
fuhrt und die beiden Anlagen verglichen.
Dieser Ansatz soll in weiteren Untersu-
chungen dazu genutzt werden, anhand
der Populationsdynamik der methanbil-
denden Mikroorganismen den Einfluss
von Verdnderungen der Verfahrenspara-
meter zu verstehen, um diese rational
und nicht nur nach dem Prinzip ,Ver-
such und Irrtum” optimieren zu kdnnen.




Angewandte Methoden

Untersuchte Biogasanlagen

Anlage Neuried (Abb. 3.7-1): Hierbei
handelt es sich um eine thermophil be-
triebene und mit Maissilage gefiitterte
Biogasanlage mit einer elektrischen Lei-
stung von 2 x 700 kW. In der ersten Stu-
fe der Anlage (Hauptfermenter) finden
vorwiegend die hydrolytische Spaltung
der Polymere sowie die Versduerung
statt. In der zweiten Stufe (Nachfer-
menter) schlieft sich die Phase der Es-
sigsdurebildung sowie die eigentliche
Methanogenese an, die noch bis in das
folgende Garrestlager hin fortgefiihrt
wird. Es findet eine teilweise Riickfiih-
rung organischer Biomasse aus dem
Hauptfermenter in die erste Stufe statt.

Anlage Oberried: Diese Anlage befindet
sich auf einem landwirtschaftlichen Hof
und besteht aus Vorgrube, Fermenter
und Garrestlager. In der Vorgrube befin-
det sich Giille, die von dort in den ei-
gentlichen Fermenter gepumpt wird.
Feststoffe wie Maissilage, Grassilage
und Festmist werden iber eine Forder-
schnecke aus einer Aufnahmewanne
ebenfalls in den Fermenter befordert. Im
Fermenter findet wesentlich der Faulpro-
zess statt. Die Anlage liefert eine Lei-
stung von 40 kW.

Probenahme

Die untersuchten Proben wurden aus
den unterschiedlichen Teilbereichen der
beiden Biogasanlagen entnommen:
Anlage Neuried: Hauptfermenter, Nach-
fermenter

Anlage Oberried: Vorgrube, Fermenter

Nachweismethode

Die Archaeen sowie vier Untergruppen
wurden anhand der vorkommenden 16S
rDNA quantitativ bestimmt.

Abb. 3.7-1: Biogasanlage Neuried der Fa. badenova AG & Co. KG (jeweils 2 baugleiche Einheiten)

Die Extraktion der DNA erfolgte nach
einem weiterentwickelten Protokoll von
Klocke et al. [3].

Der eigentliche Nachweis der DNA er-
folgte durch spezifische Vervielfdltigung
der DNA-Abschnitte mit Tag-Man-Real-
time PCR. Es wurden spezifische Primer-
Sets flir Gesamtarchaeen sowie fiir die
Untergruppen Methanobacteriales, Me-
thanomicrobiales, Methanosarcinaceae
und Methanosaetaceae verwendet. Aus-
wahl der Primer-Sets und PCR-Protokoll
wurden Nettmann et al. (2008) [4] ent-
nommen.

Ergebnisse und Diskussion

Wie erwartet konnten methanogene Ar-
chaeen in allen untersuchten Proben
nachgewiesen werden (Abb. 3.7-2).

Die absoluten Gesamtkonzentrationen
waren dabei in den Proben aus der An-
lage Oberried am hochsten, wobei das
Giillereservoir (Vorgrube) gegentiber der
eigentlichen Prozessstufe (Fermenter)
héhere Werte aufwies.

Glille ist natiirlicherweise reich an Archa-
een. Die vergleichsweise geringeren Kon-
zentrationen in der Fermenterstufe sind
auf einen Verdiinnungseffekt durch Ein-
trag der weiteren Feststoffe zuriickfiihren,
der nicht vollstindig durch die Anreiche-
rung der Archaeen kompensiert wird.

Die Anlage Neurried weist insgesamt
geringere  Gesamtarchaeenkonzentrati-
onen auf, wobei hier die hoheren Kon-
zentrationen wie erwartet im Nachfer-
menter, wo die eigentliche
Methanogenese stattfindet, nachgewie-
sen werden konnten.

Einen wichtigen Hinweis auf die unter-
schiedlichen an der Methanbildung be-

teiligten biochemischen Prozesse liefert
ein Blick auf die Verteilung der Archaee-
nuntergruppen (Abb. 3.7-3).

Je nach Probe konnten 16 — 32 % der
nachgewiesenen Archaeen einklassifi-
ziert werden (Abb. 3.7-3).

In der Anlage Oberried dominierten Me-
thanobacteriales und Methanosaetacea,
wobei im Fermenter im Vergleich zur
Vorgrube (Glillevorrat) eine massive An-
reicherung der Methanosaetacea statt-
gefunden hat. Da diese im Gegensatz zu
den anderen untersuchten Untergrup-
pen obligat Methan aus Essigsdure bil-
den (acetoklastische Methanbildner) [5],
scheint hier dieser Methanbildungsweg
eine erhebliche Rolle zu spielen.

Bei der mit Maissilage gefiitterten Anla-
ge in Neuried waren hingegen Metha-
nomicrobiales und Methanosarcinaceae
vorherrschend mit jeweils deutlichen
Anreicherungen im Nachfermenter.

Methanomicrobiales sind obligat was-
serstoffverwertend  (hydrogenotrophe
Methanbildner).  Methanosarcinaceae
haben sowohl die Fihigkeit der aceto-
klastischen als auch der hydrogenotro-
phen Methanbildung [5]. Bei der Anlage
in Neuried scheint daher die hydrogeno-
trophe Methanbildung im Vergleich zur
Anlage Oberried von gréBerer Bedeu-
tung zu sein.

Der unterschiedliche Anlagenbetrieb
hat also nicht nur Auswirkungen auf die
Gesamtmenge an Archaeen, sondern
fuhrt offensichtlich auch zu deutlichen
Verschiebungen der Zusammensetzung
bei den Untergruppen. Hieraus lassen
sich durch Hinweise auf die unter den
Prozessbedingungen ablaufenden unter-



Vergleich der Biogasanlagen Neuried - Oberried im Bezug auf die Archaeenmenge
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Abb. 3.7-2: Gesamtarchaeenkonzentrationen Anlage Neuried und Anlage Oberried
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Abb. 3.7-3: Gesamtarchaeenkonzentration und Archaeenuntergruppen

schiedlichen Methanbildungsprozesse
Maoglichkeiten ihrer Feinsteuerung ab-
leiten.

Ausblick

In weiterfiihrenden Untersuchungen un-
serer Arbeitsgruppe wird zurzeit die Be-
deutung der Befunde fiir die Effizienz
der Biogasbildung und Zusammenset-
zung anhand weiterer Prozessdaten in-
terpretiert.

Die hier vorgestellten Ergebnisse stellen
dabei nur einen Teilausschnitt der Un-
tersuchungen zur Populationsdynamik
der methanogenen Archaeen in Labor-
und Praxis-Biogasanlagen dar. Die Kor-
relationen mit weiteren Messdaten sol-
len den Weg zu mehr mikroorganismen-
zentrierten  Verfahrensoptimierungen
ebnen. Wie kann die Anzahl der sen-
siblen limitierenden Gruppen an bio-
gasbildenden Mikroorganismen gestei-

gert werden? Hierbei hilft auch der
genauere Blick auf die einzelnen Unter-
gruppen und ihrer speziellen Wachs-
tumsbedirfnisse, denen gegebenenfalls
durch Verdnderung der Verfahrenspara-
meter Rechnung getragen werden kann.

Erhebliche Veranderungen der Mikroor-
ganismenbiozénose scheint auch die
Zugabe von cellulosespaltenden Enzy-
men zu bewirken. Aktuelle Ergebnisse
hierzu werden gerade ausgewertet.
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3.8 Kooperatives Promotionskolleg
der Hochschule Offenburg mit
der Universitit Freiburg

Prof. Dipl.-Ing. Elmar Bollin [1]
Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen

Prof. Dr. Peter Treffinger

Prof. Dr. Andreas Christ
Martin Schmelas M. Eng.

Zum ersten Mal gibt es mit dem koope-
rativen Promotionskolleg tiber , Kleinska-
lige erneuerbare Energiesysteme — KleE”
fur hochqualifizierte Absolventen der
Hochschule Offenburg die Maoglichkeit
zur Promotion innerhalb des engen wis-
senschaftlichen Austauschs eines Dok-
torandenkollegs. Betreut werden sie ge-
meinsam von je einem Universitats-
professor und einem Hochschulprofessor.
In Zusammenarbeit mit der Albert-Lud-
wigs-Universitat Freiburg, dem Zentrum
fir Erneuerbare Energien (ZEE), und den
Fraunhofer-Instituten fiir Solare Energie-
systeme (ISE) sowie fiir Physikalische
Messtechnik (IPM) forschen 15 Dokto-
randinnen und Doktoranden im Promo-
tionskolleg KleE an interdisziplindren
Forschungsthemen.

Durch eine unabhangige Gutachterkom-
mission wurden insgesamt acht Promo-
tionskollegs in den Regionen Sidlicher
Oberrhein, Mittlerer Oberrhein, Nord-
schwarzwald, Rhein-Neckar, Stuttgart,
Neckar-Alb und Donau-lller zur Forde-
rung vorgeschlagen. Das Wissenschafts-
ministerium des Landes Baden-Wiirt-
temberg stellt in diesem bundesweit
einmaligen Pilotforderprojekt fiir das auf
drei Jahre angelegte Programm vom
1.07.2011 bis zum 30.06.2014 alles in
allem rund 4,85 Millionen Euro bereit.

Zur Finanzierung des Promotionskollegs
KleE dienen insgesamt 14 Promotions-
stipendien. Zehn Stipendien werden
durch das Land zur Verfiigung gestellt.
Zwei weitere Stipendien stammen von
der Internationalen Graduiertenakade-
mie der Universitdt Freiburg und ein Sti-
pendium aus der Industrie. Weiterhin
wird ein Stipendium von der Rainer-
Lemoine-Stiftung finanziert. Ebenfalls
promoviert ein (iber Drittmittelprojekte
finanzierter technischer Angestellter der
Forschungsgruppe net. Fiinf Doktoran-
den arbeiten an Themengebieten der
Hochschule, sechs an der Universitat,
drei am Fraunhofer-ISE und einer am
Fraunhofer-IPM.

Das Promotionskolleg verbindet die
klassischen universitiren Kompetenzen
mit anwendungsorientierter technischer
Grundlagenforschung zu einer interdis-
ziplindren Forschungsarbeit. Ein inte-
graler Bestandteil des Konzepts sind die
forschungsstarken  Professuren  der
Hochschule Offenburg. Unter dem
Dach des ZEE beteiligen sich bei der
Universitdt Freiburg insbesondere Pro-
fessoren der Institute fur Mikrosystem-
technik (IMTEK) sowie der Forstokono-
mie und Psychologie.

Das Hauptziel des KleE-Promotionskol-
legs ist die Forderung des wissenschaft-
lichen Nachwuchses sowie die Gestal-
tung der Transiton zu  einer
dezentralisierten, kleinskaligen Energie-
versorgungsstruktur mit starken Beitra-
gen aus erneuerbaren Quellen in
Deutschland.  Kleinskalige — Systeme

zeichnen sich durch eine Optimierung
der Energieerzeugung auf den jewei-
ligen Bedarf aus und stellen Energie

hocheffizient bereit. Da regenerative En-
ergiequellen standortabhdngige Charak-
teristika aufweisen, missen Umweltein-
flisse und wichtige Randbedingungen
erfasst werden. Darauf aufbauend ist ei-
ne Vernetzung und Steuerung dezen-
traler Systemkomponenten fiir einen
ausgeglichenen fldchendeckenden En-
ergiehaushalt unabdingbar. Das inter-
disziplindre Netzwerk aus Ingenieuren,
Physikern, Okonomen, Umwelt- und
Sozialwissenschaftlern innerhalb eines
Promotionsprogrammes wird dazu bei-
tragen, die Herausforderungen des Ener-
gieversorgungsnetzes der nichsten Ge-
neration zu meistern. Die Anndherung
aus unterschiedlichen Blickwinkeln an
eine Versorgung mit regenerativen Ener-
gien gibt die Moglichkeit, das System,
seine Technologien, Prozesse und Me-
thoden in einer starker integrierten Wei-
se bewerten zu kénnen. Die Energiever-
sorgung der Zukunft setzt eine
Verknlpfung der verschiedenen Fachge-
biete aus Produktion, Verteilung, Benut-
zerintegration, Soziookonomie und ge-
sellschaftlicher Akzeptanz voraus.

Sprecher des Promotionskollegs:
Prof. Dr. Leonhard Reind|
(Universitdt Freiburg)

Prof. Dr. Andreas Christ
(Hochschule Offenburg)

Dr. Christoph Wittwer
(Fraunhofer-Institute)

Gruppensprecher der Doktoranden:
Gregor Rohbogner (Fraunhofer-ISE)

Referenzen
[1] Der Autor wurde bereits unter 3.1
vorgestellt

Abb. 3.8-1: KleE-Doktoranden
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4.1 Untersuchung zur Energie-
effizienz von Rapid-Prototyping-
Verfahren

Prof. Dr.-Ing. Stefan Junk
Dipl.-Wirtsch.-Ing. (FH) Samantha Coté
M. Eng.

Abstrakt

Der effektive Einsatz von Energie ist vor
dem Hintergrund von begrenzten Res-
sourcen und der Forderung nach einer
Reduzierung der bei der Energiegewin-
nung entstehenden Umweltbelastungen
von wachsender Bedeutung. Fiir die noch
relativ junge Gruppe der generativen Fer-
tigungsverfahren liegen bis heute kaum
Untersuchungen zum Energieverbrauch
vor. Deshalb werden in diesem Beitrag
zwei weit verbreitete Rapid-Prototyping-
Verfahren (3D-Drucken und Fused De-
position Modeling) hinsichtlich ihres En-
ergieverbrauchs untersucht und
verglichen. Zudem werden MafSnahmen
zur Steigerung der Energieeffizienz aufge-
zeigt und Einsparméglichkeiten genannt.

Einleitung

Der Energiebedarf der wachsenden Welt-
bevolkerung sowie des industriellen Sek-
tors steigen kontinuierlich. Dies fiihrt zu
Emissionen, Umweltbelastungen, Klima-
wandel und Knappheit fossiler Ressour-
cen [1]. Fir Unternehmen bedeutet dies
nicht nur, dass sich die Kosten fiir Energie
erhéhen und sich die umweltpolitischen
Vorgaben verschdrfen, wie beispielswei-
se nach dem Kyoto-Protokoll zum inter-
nationalen Klimaschutz, sondern sie ste-
hen auch in der direkten Verantwortung,
die negativen Auswirkungen ihres Ener-
giebedarfs einzuddmmen, indem sie
nachhaltig handeln. Das Energieeinspar-
potenzial ist enorm, da allein in Deutsch-
land etwa die Halfte des Stromverbrauchs
von Industrie und Handel verursacht

wird [2]. Treffen Unternehmen MafSnah-
men, um Energie einzusparen und effizi-
ent einzusetzen, so bedeutet dies wiede-
rum eine Verringerung der Emissionen,
Umweltbelastungen und des Rohstoff-
verbrauchs. Energieeffizientes Handeln
fihrt zu einer Minimierung der Energie-
kosten, sodass die Wettbewerbsfahigkeit
der Unternehmen und ihrer Produkte ge-
steigert werden kann [1].

Neben diesen energetischen Herausfor-
derungen werden Unternehmen mit
Verdnderungen der Marktbedrfnisse
konfrontiert. So sind heute bei vielen
Produkten mehr Varianten bei gerin-
geren Stlickzahlen gefordert, da die End-
verbraucher individuelle Produkte den
Masseprodukten vorziehen. Der tech-
nische Fortschritt fihrt auBerdem dazu,
dass sich die Produktlebenszyklen je
nach Bereich stark verkiirzen. Um die-
sen Marktbedirfnissen gerecht zu wer-
den, missen Unternehmen ihre Pro-
duktentwicklung anpassen und ihre
Produktentwicklungszeit reduzieren. [3]
Eine Moglichkeit dazu bietet der Einsatz
von Rapid-Prototyping-Verfahren.

Vorstellung der beiden untersuchten
Rapid-Prototyping-Verfahren

Rapid Prototyping (RP) bezeichnet das
schnelle Herstellen von Muster- oder
Prototypenbauteilen durch einen schicht-
weisen Aufbau der Bauteile. Es wird ,ein
Ausgangsmaterial durch Einbringen von
Energie Schicht fiir Schicht verfestigt”.
Die einzelnen Schichten werden mitei-
nander verbunden. Das Ausgangsmateri-
al kann sowohl pulverférmig, fluid oder
auch fest sein. Dies ist abhdngig von der
eingesetzten Verfahrensgruppe. [4]

Deshalb wurden exemplarisch zwei
weit verbreitete Verfahren untersucht:
zum einen das ,Fused Deposition Mo-

deling” (FDM) und zum anderen das
,3-Dimensional-Printing” (3DP). Das
3DP wird auf dem Campus Gengenbach
in der Lehre und in der Forschung ange-
wendet sowie als Dienstleistung fiir die
regionale Wirtschaft angeboten. Im Rah-
men dieser Untersuchung [5] wurde ein
3D-Drucker ,ZPrinter Z450®“ von
ZCorporation im Labor fiir Rapid Proto-
tyling (Campus Gengenbach) eingesetzt.
Zudem wurde als zweites RP-System ein
FDM-Drucker ,Dimension SST 1200es”
der t-c-w.de trade center ralph wagner
e.K. in Lahr verwendet.

Das 3DP erzeugt Modelle durch den
schichtweisen Aufbau und das Verkle-
ben von pulverférmigem Material (Gips
und Kunststoff) mit einem fliissigen Bin-
der. Das Pulver dient dabei auch der Ab-
stiitzung des gedruckten Bauteils und
wird im Anschluss mithilfe von Druck-
luft abgeblasen. Zudem wird das Bauteil
mit Zweikomponenten-Kunstharz infil-
triert, um die Festigkeit und die Farbbril-
lanz zu erhohen.

Beim zweiten untersuchten Verfahren,
dem FDM, werden Drihte aus Kunststoff
mit einer beheizten Diise aufgeschmolzen
und in zdher Form aufgetragen. Zusatzlich
wird ein zweiter Kunststoff als Unterstit-
zung (Support) eingesetzt, der anschlie-
Rend in einem Laugenbad entfernt wird.

Versuchsdurchfiihrung

Es wurde mit beiden RP-Verfahren jeweils
ein Drosselventil gedruckt (Volumen ca.
124 cm3, siehe Abbildung 4.1-1) und da-
bei die elektrische Leistungsaufnahme der
Maschinen wahrend des Herstellungspro-
zesses und der anschliefenden Nachbear-
beitung gemessen. Die Messungen er-
folgten  mithilfe  eines  Standby-
Energy-Monitors ,SEM16 + USB” der Fa.
Nordwestdeutsche Zahlerrevision NZR®,



Abb. 4.1-1: Drosselventil als CAD-Modell (links), gedruckt mit 3DP (Mitte) und
gedruckt mit FDM (rechts)
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Abb. 4.1-2: Kennlinie der elektrischen Leistungsaufnahme beim 3DP-Verfahren
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Abb. 4.1-3: Vergleich der spezifischen Energie zum Schichtaufbau bzw. zur Zerspanung [7]

Bad Laer. Als Beispiel ergibt sich beim 3DP nen (5). Bei der Entnahme der Bauteile
das in Abbildung 4.1-2 dargestellte Mess- aus dem Pulverbett muss zundchst das
diagramm. Aus dem Diagramm lassen sich lose Pulver manuell abgesaugt werden.
die drei wesentlichen Phasen des Herstel- Pulverreste bleiben an den Bauteilen
lungsprozesses und auch besondere Lei- haften (6). Diese Pulverreste werden in
stungspeaks erkennen: einer zweiten Baukammer mit einer
Druckluftdiise vom Bauteil abgeblasen
Phase 1 — Vorbereitung: Zunichst wer- (7). Der Versuch endet mit dem Aus-
den der PC, von dem aus der Druckauf- schalten der Gerite (8).
trag gestartet wird, und der 3D-Drucker
angeschaltet. Der 3D-Drucker erwdrmt Versuchsauswertung
sich auf seine Betriebstemperatur (1) Beim 3DP lag der Energieverbrauch bei je
und saugt Uberschiissiges Pulver aus der nach Ausrichtung des Bauteils im Bauraum
Druckkammer ab (2). zwischen 1860 Wh und 2161 Wh. Dies
entspricht einer ,Schichtaufbauenergie”
Phase 2 — Herstellung: Das Bauteil wird von ca. 55 kJ/cm3 bzw. 65 klJ/cm3. Dabei
Schicht fiir Schicht gedruckt, und der 3D- entfallen bei diesem Beispiel auf die Vor-
Drucker erstellt dabei ein Pulverbett (3). bereitungsphase 4%, auf die Herstellungs-
phase 44% und auf die Nachbearbeitungs-
Phase 3 — Nachbereitung: Der 3D-Dru- phase 52% des gesamten Energieaufwands.
cker saugt tiberschiissiges Pulver aus der Beim FDM hingegen wurden 7791 Wh
Druckkammer ab (4). zur Herstellung des gleichen Bauteils be-
ndtigt. Dies entspricht einer spezifischen
Die gedruckten Bauteile missen trock- Energie zum Schichtaufbau von 180 kJ/

cm3 bzw. 230 kJ/cm3 (in Abhdngigkeit
vom Volumenanteil des Stiitzmaterials und
des Fillgrads). Die Unterschiede zeigen
sich ebenfalls in der stark unterschied-
lichen Bearbeitungsdauer von 5 h 38 min
beim 3DP im Vergleich zu 11 h 56 min
beim FDM. Abbildung 4.1-3 verdeutlicht
die bendtigte spezifische Energie (bezogen
auf das Volumen), wobei als Vergleich
zwei konventionelle spanende Fertigungs-
verfahren angegeben werden. Die in der
Literatur angegebenen Werte fiir die spezi-
fische Zerspanungenergie schwanken da-
bei sehr, da sie durch die Maschinenein-
stellungen stark beeinflusst werden. [6, 7]

Es wird deutlich, dass das Verfahren
FDM wesentlich mehr Strom benétigt
als das Verfahren 3DP. Dies lasst sich
aus den Verfahrensabldufen erklaren.
Beim FDM bendétigt der Drucker in der
Vorbereitungsphase sehr viel Energie,
um die Betriebstemperatur des Extrusi-
onskopfs und der Diisen von 270 °C so-
wie der Baukammer von 70 °C zu errei-
chen, wihrend der 3D-Drucker beim
3DP eine Betriebstemperatur von ledig-
lich 38 °C bendtigt. Die Druckdauer ist
vor allem beim FDM sehr stark von der
Bauteilgeometrie abhdngig. Denn hier
fahrt die Diise jeden einzelnen Punkt
der Schicht ab, wobei zuerst die Kontur
und dann die Innenflache gedruckt wird.
Dies bedeutet, dass mit zunehmender
Komplexitdt des Bauteils die Druckdau-
er und der Energieverbrauch fiir die Her-
stellung steigen. Das FDM-Verfahren
bendtigt zudem Stlitzen am Bauteil, die
nach dem Herstellungsprozess in einem
auf etwa 70 °C erwdrmten Laugenbad
entfernt werden mssen. In der Nachbe-
arbeitungsphase  des 3D-Druckers
trocknen die Bauteile unter Zufuhr von
Warme innerhalb von 90 Minuten, un-
abhéngig von der Bauteilgeometrie.

Fazit

Der Energieeinsatz kann beim FDM-
Verfahren reduziert werden, indem
moglichst wenig Stlitzmaterial verwen-
det wird (z. B. durch verbesserte Positio-
nierung im Bauraum) oder Kunststoffe
mit niedrigerem Schmelzpunkt einge-
setzt werden. Zusatzlich kann die Er-
warmung der Disen, der Baukammer
und des Laugenbads auf Betriebstempe-
ratur untersucht und unter Umstianden
effizienter gestaltet werden.

Beim 3DP-Verfahren kann der Energie-
einsatz ebenfalls durch die Positionierung



des Bauteils in der Baukammer beein-
flusst werden. Zusitzlich konnten die
vielen einzelnen elektrischen Kompo-
nenten des Druckers wie beispielsweise
Motoren, Kompressor oder Heizung auf
ihren effizienteren Einsatz untersucht
werden. Beim Vergleich der Kosten fiir
die eingesetzten Materialien (Pulver, Bin-

Infiltrat

Strom

Abb. 4.1-4: Kosteniibersicht fiir Materialien
und Strom beim 3D-Druck

der und Infiltrat) sowie dem Strom (siehe
Abbildung 4.1-4) fir den 3D-Druck fallt
auf, dass die Energiekosten marginal (ca.

1% Prozent) sind. Neben der Erhéhung
der Energieeffizienz sollten also vielmehr
weitere Ansatzpunkte zur Senkung der
Materialkosten betrachtet werden.
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LKW-Transporte

Prof. Dr. rer. nat. Klaus Dorer

Abstract

In this article we show that agent-based
optimization can be used by major logi-
stics companies to significantly (27 %)
reduce the costs for transporting orders.
Also we show that collaboration bet-
ween companies can yield another 3%
cost reduction without sharing company
critical data.

Einleitung

GrofRe Logistikunternehmen stehen in
den letzten Jahren zunehmend vor neu-
en Herausforderungen. Zum einen steigt
die Menge zu transportierender Gliter
jahrlich, zum anderen entstanden durch
Verschmelzungen grofBer Logistikunter-
nehmen, wie z. B. Deutsche Post, Danz-
as und Exel oder UPS und Fritz, riesige
Fahrzeugflotten, deren effiziente Pla-
nung die Unternehmen vor enorme Pro-
bleme stellt. Die einzige Moglichkeit,
diese meist heterogenen, also aus vielen
verschiedenen Verkehrsmitteln beste-
henden Flotten mit herkdmmlichen Mit-
teln effizient zu planen, ist die Auftei-
lung in (regionale) Geschiftsbereiche.
Dadurch konnen viele Synergieeffekte
nicht genutzt werden, was unter ande-
rem zu unnétig hohen Transportkilome-
terleistungen und Leerfahrten fiihrt.

Im Rahmen des Forschungsprojekts At-
tractive  (Programm  IngenieurNach-
wuchs) wurden neue Algorithmen ent-
wickelt, mit deren Hilfe die Optimierung
von Transportauftragen unter realen Be-

dingungen und in realistischen Grofien-
ordnungen méglich wird. In diesem Ar-
tikel wird kurz auf die Optimierung
eingegangen, und dann werden die ers-
ten gewonnenen Ergebnisse zusammen-
gefasst.

Optimierung

Fir die Optimierung werden in Attrac-
tive agentenbasierte Strategien einge-
setzt. Agenten vertreten die Interessen
eines LKW, einer Gruppe von LKWs, ei-
ner ganzen Region oder gar eines
ganzen Unternehmens. Sie sorgen in ih-
rem Zustdndigkeitsbereich fiir eine mog-
lichst gute Lésung. Dazu bieten sie auf
neue Auftrige und erhalten den Zu-
schlag, wenn sie das beste Angebot ab-
gegeben haben. Sie kdnnen weiterhin
untereinander Tauschgeschéfte vorschla-
gen, um dadurch eine bessere Gesamt-
[6sung zu erzielen.

Vorbedingung fiir beides ist, dass die
Agenten die Kosten von Routen berech-
nen konnen und die Randbedingungen
von Transporten priifen kdnnen. Als Kos-
tenmodelle stehen einfache Kostenmo-
delle mit fixen und variablen Kosten zur
Verfligung sowie sogenannte Matrix-
Kostenmodelle, die im Bereich des Spot-
Markts Verwendung finden. Als Randbe-
dingungen werden sowohl Beladung-
bedingungen  (maximale  Beladung,
Volumen und Gewicht) als auch Zeitbe-
dingungen (friiheste und spateste Abho-
lung/Lieferung, gesetzliche Lenkzeitbe-
stimmungen, Lade- und Abladezeiten)
gepriift.

Innerbetrieblich
Bei der innerbetrieblichen Optimierung

agieren die Agenten nicht mit dem Ziel
der eigenen Kostenminimierung, son-
dern in einem gesamtunternehmerischen
Ziel. Daher akzeptieren sie z. B. auch
Tauschvorschldge, die zu einer Ver-
schlechterung ihres Zustandigkeitsbe-
reichs fihren, wenn der Tausch insge-
samt eine Verbesserung fiir das
Unternehmen bedeutet. Bei der Kom-
munikation der Agenten untereinander
gibt es aulerdem keine vertraulichen
Daten zu schiitzen. Die Agenten spielen
mit offenen Karten und kénnen so z. B.
einem Tauschpartner mitteilen, wie hoch
die Ersparnis auf eigener Seite ware.

Uberbetrieblich

Diese Art der Optimierung funktioniert
prinzipiell auch tber Unternehmens-
grenzen hinweg. Die Agenten verschie-
dener Unternehmen kénnen sich unter-
einander Tauschvorschldge unterbreiten.
Allerdings spielt bei Uberbetrieblicher
Optimierung eine wichtige Rolle, dass
die meisten Daten der Unternehmen ge-
genliber anderen Unternehmen als ver-
traulich eingestuft werden. Dies gilt ins-
besondere fliir Gewinne oder gar
Kostenstrukturen.

Hier konnte ein Algorithmus erstellt
werden, bei dem keinerlei Kosteninfor-
mationen ausgetauscht werden muss.
Lediglich Auftragsdaten miissen dem
Konkurrenzunternehmen sichtbar  ge-
macht werden. Die Menge an weiterge-
gebenen Auftragsdaten kann dabei fest-
gelegt werden, hat aber natiirlich auch
Einfluss auf das Optimierungsergebnis.
Ob ein Tausch zwischen zwei Agenten
unterschiedlicher Unternehmen akzep-
tiert wird, kann davon abhéngig gemacht



werden, ob beide Unternehmen kolla-
borieren oder konkurrieren. Im letzteren
Fall werden nur Tauschvorgénge akzep-
tiert, die fur beide Unternehmen eine
Verbesserung bedeuten, wahrend im
ersten Fall auch Tauschvorginge akzep-
tiert werden konnen, bei denen sich das
Gesamtergebnis verbessert gegebenen-
falls auf Kosten eines der beteiligten Un-
ternehmen.

Ergebnisse

Fiir die Optimierung standen reale Da-
ten eines Logistikunternehmens zur Ver-
fligung. Insgesamt waren 1736 LKW an
248 Standpunkten verfligbar fir den
Transport von 2137 Auftragen in sechs
europdischen Landern. Auflerdem konn-
ten beliebig viele neue Spot-Markt LKW
eingesetzt werden.

Innerbetrieblich

Im Bereich innerbetrieblicher Optimie-
rung fur heterogene LKWs ist besonders
hervorzuheben, dass Uberhaupt Pro-
bleme dieser Grolkenordnung von (iber
2000 Auftragen in akzeptabler Zeit opti-
miert werden konnten. Und das unter
Beriicksichtigung aller fur einen realen
Transport  notwendigen  Randbedin-
gungen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 darge-
stellt. Die Kosten konnten nach unseren
Berechnungen um bis zu 27 % gesenkt
werden. Hauptsdchlich wird das durch
eine hohere Auslastung der LKWs er-
reicht, die sowohl bei eigenen LKWs als
auch im Spot-Markt Geschift, das bei
diesen Daten Uberwiegt, zu Kostenein-
sparungen fiihrt. Die Einsparung der

Abb. 4.2-1: Forschungsgruppe Dorer (ATRACTIVE)

Transportkilometer ist dagegen nur be-
dingt als tatsdchliche Reduktion des
LKW-Verkehrs zu verstehen. Da viele
der LKWs auf dem Spot-Markt-einge-
kauft wurden, sind nicht alle Auftrdge
bekannt, die mit diesen LKWs gefahren
wurden. Dementsprechend bedeutet ei-
ne hohere Auslastung lediglich, dass die
LKWs mit mehr Auftrdgen unseres Logis-
tikanbieters gefahren sind. Die Kosten-
berechnung berticksichtigt dies und ist
daher unabhéngig von der Kenntnis ex-
terner Auftrage. Allerdings ist so z. B. ei-
ne Berechnung der CO2 Einsparung
nicht aussagekraftig.

Neben den Kosten konnte auch der

Quality of Service verbessert werden.
Die Zahl der Constraint-Verletzungen
(meist Zeitverletzungen) lag bereits recht
niedrig, konnte aber nochmals halbiert
werden.

Grund fiir die wenig optimale manuelle
Disposition dirfte die mangelnde Visibi-
litit der Auftrige sein, die Uber Ge-
schéftsbereiche hinweg und bei der
Grolenordnung an Auftrdgen nur man-
gelhaft funktionieren kann.

Anhand von Beispielen konnte gezeigt
werden, wie die Einsparungen erzielt
wurden. Fiinf Auftrage in einem Beispiel
wurden vom Attractive-System auf einen

Manuell Attractive Initial Verbesserung

Kosten 1.300.233 968.658 25,5%
LKW Auslastung (in %) 45,1 76,2 31,1%
Transportkilometer 1.246.771 885.063 29,0%
Davon Leerkilometer 26.338 9.435 64,2%
Constraint Verletzungen 47 23 51,1%
Auftrage transportiert 2.137 2.137

Verwendete LKW 1.736 699 59,7%
Laufzeit (Minuten) 18

Tabelle 1: Ergebnisse der innerbetrieblichen Optimierung heterogener LKWs

Attractive optimiert  Verbesserung

950.916 26,9%
76,1 31,0%
873.027 30,0%
8.579 67,4%
19 60,0%

2.137
697 59,9%
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LKW geplant, manuell wurden diesel-
ben Auftrige mit vier LKWs transportiert.
Das bedeutet nicht, dass alle vier LKW
in der manuellen Losung viertel voll von
Luxemburg nach ltalien fuhren. Vermut-
lich waren Auftrage anderer Logistikun-
ternehmen mit an Bord. Fiir unser Logi-
stikunternehmen bedeutet es jedoch
eine deutliche Einsparung, wenn es die
Auftrdge zusammen auf einem LKW fa-
hren kann.

Uberbetrieblich

Neuland wurde auch mit der Optimie-
rung iber Unternehmensgrenzen hin-
weg betreten. Es konnte gezeigt werden,
dass durch den Tausch von Auftragen
zwischen Unternehmen Einsparungen
fur beide Unternehmen erzielt werden
konnen. Die Hohe der Einsparungen
hangt nach Erwartung davon ab, ob die
Unternehmen dhnliche Geschiftsfelder
bedienen (homogen) oder unterschied-
liche (heterogen), Tabelle 2. Ebenso
konnte gezeigt werden, dass eine Opti-
mierung Uber Unternehmensgrenzen
hinweg sowohl fiir kollaborierende Un-
ternehmen als auch fir Unternehmen in
Konkurrenz  (kompetitiv) zu Einspa-
rungen fiihrt, Tabelle 3. In letzterem Fall
ist die Vertraulichkeit der Daten beson-
ders wichtig. Tabelle 4 zeigt den Einfluss
der Anzahl verdffentlichter Auftrage auf
das Optimierungsergebnis.

Fazit

Selbst wenn sich nicht 100 % der in der
Simulation gezeigten Einsparungen in
der Realitdt umsetzen lassen, sind die
Ergebnisse fur Logistikunternehmen
hochst interessant. Zusammen mit dem
Projektpartner Whitestein Technologies
wird derzeit versucht, die gewonnenen
Erkenntnisse in der Praxis einzusetzen.

Setup Kosteneinsparung Tauschvorgdnge
Homogen 0.3% 23
Heterogen 2.2% 65

Tabelle 2: Kosteneinsparung bei homogenen Partnern und Partnern mit heterogenen Flotten

Setup
Inter-Company
Logistikunternehmen 1

Logistikunternehmen 2

Kompetitiv Kollaborativ
1.6% 3.8%
1.6% 6.2%
1.5% 1.2%

Tabelle 3: Vergleich der Ergebnisse in Konkurrenzsituation und vertraulicher Zusammenarbeit

Sichtbare Auftrige Kosteneinsparung Tauschvorgdnge
20% 0.00% 0
40% 0.48% 20
60% 0.74% 30
80% 1.20% 39
100% 2.17% 65

Tabelle 4: Einfluss der Geheimhaltung von Auftragen auf die Kosteneinsparung
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4.3 Ubiquitous Marketing:
Neue technische Maglichkeiten
im lokalen Geschiift

Prof. Dr. Thomas Breyer-Mayldnder

Abstract

New portable devices create new sece-
narios of using mobile media in context
of location based services like check in
services co-shopping and couponing.
Social Media as location based media
create a new approach in regional and
local communication. Ubiquitous me-
dia offer a scenario of ubiquitous mar-
keting.

Einleitung

LAll business is local” ist eine der am
haufigsten zitierten Binsenweisheiten,
die jedoch in der Praxis nicht immer zu
den richtigen Schlussfolgerungen bei
Kommunikation und Vermarktungsstra-
tegie fiihrt. Die Herausforderung, glaub-
wiirdig vor Ort in Kommunikation und
Vertrieb prasent zu sein, ist durch viele
neue technische Moglichkeiten noch
groBer geworden.

]//

Lokale Markte sind extrem sensibel, was

Entfernungen angeht. Gliedert man ty-
pische Geschiftsvorfille in die drei Ka-
tegorien ,Freizeit”, ,Einkauf’, ,Leben”
und prift, in welcher Entfernung vom
Wohnort sich diese Geschifte durch-
schnittlich bewegen, so erhdlt man ei-
nen guten Einstieg in die Uberlegungen,
wie sich die lokalen Markte im Bereich
der Endverbraucher strukturieren [2].
Schule, Lebensmittel und Fitnessstudios
sind in einem Radius von 5 Kilometern
um den Wohn- und Arbeitsbereich an-
gesiedelt (vgl. auch Abbildung 4.3-1).
Dabei konnte in einer Studie der Hoch-
schule Offenburg in Zusammenarbeit
mit dem Einzelhandelsverband Siidba-
den gezeigt werden, dass flr die Ver-
braucher unserer Region die Nahe zur
Wohnung und Arbeitsstatte das wich-
tigste Kriterium vor allem im Lebensmit-
tel-Einzelhandel (LEH) darstellt [1].

Die Media-Auswahl konzentrierte sich
typischerweise auf konventionelle loka-
le Medien, d.h. auf Direktverteilung von
Prospekten, Anzeigenblattern, Tageszei-
tungen und lokalen Horfunk bzw. — wo
vorhanden — lokales TV.

Nichtklassische Medien konnen seit den

Wohnsitz

Zone 1

Zone 2

Zane {510 kmj:Labensmitol ki Elekrogerbte. Baumarkt
Zone T{10-15km): g1, Elbrogerite, Teppichs, Kisidung Cormputy) |

Abb. 4.3-1: Breyer-Mayldnder, 2011, S. 57

neunziger Jahren einen steigenden An-
teil im lokalen Portfolio verzeichnen.
Dies sind vor allem der Bereich Aufen-
werbung  (Out-of-Home-Media), die
Kombination mit dem (adressierten) Di-
rektmarketing und die durch lokale Ziel-
gruppenauswahl (Targeting) zunehmend
besser planbaren Internetangebote. Die-
se Basismedien der bisherigen Media-
mixkampagnen bilden die Grundlage
fir die neue Qualitit crossmedialer
Kampagnen, die durch die Weiterent-
wicklung der Kanalsegmente Internet
und mobile Media moglich wurden.

»Lokal, mobil, sozial” das sind die groR-
en Trends fir das Lokalgeschaft [3]. In
der Tat spricht einiges dafiir, dass diese




Themen in den nichsten Monaten wei-
ter an Bedeutung gewinnen und als
kombinierte Produktform im lokalen Be-
reich mit Handel und Dienstleistern ver-
starkten Einfluss auf das Kommunika-
tions- und Vertriebsgeschehen nehmen.

Trend 1: Das Internet wird mobil

Die Internetnutzung ist mobiler gewor-
den. Vor allem die besonders schwer
durch konventionelle Kampagnen er-
fassbare Zielgruppe der 25- bis 34-Jah-
rigen ist beim mobilen Internet aktiv.
Dabei differenzieren die mobilen Nut-
zer immer weniger zwischen mobilem
und sonstigem Internet. Damit wandelt
sich die Internetnutzung vom Surfen am
Arbeitsplatz in der Friihphase des Inter-
net tiber den privaten Nutzer, der statio-
ndr zu Hause vor dem PC sitzt mit Zwi-
schenstationen wie dem mobilen
Netbook-Nutzer zu einer Situation, in
der ,ubiquitous communication”, d.h.
die allgegenwartige Kommunikation via
Internet oder internetbasierten Diensten
den Nutzungsalltag pragt.

Dies verandert einige lokale Mérkte sehr
radikal. Ende 2010 ist — nach einer
Studie  des Kundenmanagement-
dienstleisters AVS, Bayreuth und der
Hochschule Offenburg — nur eine knap-
pe Mehrheit von 54 Prozent der Ent-
scheider in Zeitungsverlagen davon
tiberzeugt gewesen, dass in zehn Jahren
Zeitungsprodukte via Tablet-PCs (zum
Beispiel iPad) starker genutzt werden als
gedruckte Zeitungen. Mit 98 Prozent
Zustimmung waren sich aber alle Fiih-
rungskréfte der Verlage einig, dass mobi-
le Apps fur die Ansprache jiingerer Ziel-
gruppen angeboten werden missen.
Die Daten des Statistitischen Bundes-
amts belegen (vgl. Abbildung 4.3-2),
dass das Internet zunehmend mobil ge-
nutzt wird.

Dabei muss zunidchst nochmals bei den
»portable devices” etwas starker als b-
lich differenziert werden, um die Nut-
zungssituation zu charakterisieren. Das
iPad wurde mit seiner Etablierung gern
als ,Tablet-PC” beschrieben. Legt diese
Bezeichnung einen computerdhnlichen
Gebrauch nahe, so zeigen Studien tber
den Gebrauch der Gerite, dass dies
nicht immer ein zutreffendes Nutzungss-
zenario ist und ein eher freizeitorien-
tierter Gebrauch dominiert. Dennoch ist
es auch nicht sinnvoll, diese Tablet-Ge-
rate nahtlos in den Bereich der mobilen
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Abb. 4.3-2: Quelle: Daten nach: Statistisches Bundesamt, Pressemeldung 2/2011

Location Based Information

Hier geht es um Informationen, die beispielsweise geografischen oder
zeitliche Orientierung bieten. Wo finde ich das nachste Kino? Wann
beginnt die nachste Vorstellung? etc.

Location Based Community

Hier dominiert die Information dber lokal aktive Freunde und Bekannte
und die damit verbundene Kommunikation als wesentlicher Teil der
Social Media-Dienste. Mit wem kann ich mich jetzt spontan zum

Kinobesuch verabreden?

Location Based Transaction

Der Kauf von Kinotickets oder Fahrkarten ist hier unter
Gesichtspunkten des lokalen Marketings genauso relevant, wie die
Nutzung eines QR-Codes auf unterschiedlichen Formen der lokalen
Print- und AuBenwerbung indem per Handy-Kamera der Code
gescannt und die Transaktion eingeleitet wird.

Location Based Couponing

Aktionen, die eine erste Verkniipfung zwischen Prospekten und dem
mobile Business darstellen. Zeitlich differenzierte lokal ausgesteuerte
Rabattaktionen, sind im Sinne der Auslastung des Handels sicherlich
ein Ziel fur kuinftige Formen des lokalen Marketings, die auch die
Erfahrungen aus dem Kundenkartenmanagement mit einschliefen.

Abb. 4.3-3: Quelle: eigene Darstellung; Abwandlung der Modellierung der Deutschen Telekom
AG, vgl. Schwaiger, R. (2008): Mobile Services @t-Labs; Fachtagung von BDZV und ZV zum The-

ma ,Mobile Dienste”, 8. Mai 2008, Berlin

Endgerate einzureihen, da Smartphones
als standiger personlicher Begleiter mit
dem Nutzer sehr viel enger verbunden
sind und damit auch sehr viel mobiler
im Gebrauch als die ,Casual Devices”,
bei denen oftmals im heimischen Um-
feld die Nutzung stattfindet.

Trend 2: Location Based Services und
Location Based Marketing

Das mobile Web lebt als Geschiftsfeld
von der Kombination mit dem lokalen
Markt. Die sogenannten Location Based
Services (LBS) umfassen alle Angebote,
bei denen der Ort, an dem sich der Nut-

zer befindet, eine besondere Rolle spielt.
Wenn ein Smartphone-User mit seinem
Blackberry oder iPhone in der Innen-
stadt unterwegs ist, kann er sich so bei-
spielsweise tber Ausgehtipps und das
Kinoprogramm vor Ort informieren. Es
gibt eine Reihe von Location-Based-Ser-
vices, sodass sich eine differenzierte Be-
trachtung fiir eine weitergehende strate-
gische Analyse lohnt (vgl. Abbildung
4.3-3).

Trend 3: Social Media
Nicht zuletzt im Vorfeld des Borsen-
gangs von Facebook ist das Segment So-



cial Media im Medien- und Kommuni-
kationsmarkt allgegenwartig. Der Vorteil
der Unternehmenskommunikation auf
Basis von Social Media liegt im Potenzi-
al der Netzeffekte in Verbindung mit den
Vorteilen des User-generated-Content.
Die Verankerung von Botschaften im ei-
genen personlichen virtuellen oder re-
alen Netzwerk schafft Relevanz (Was
interessiert meine Freunde und Be-
kannten?), Glaubwiirdigkeit (Fiir welche
Themen stehen diese mit ihrem Namen
ein?) und Aktivierung (Wozu werde ich
aufgefordert?) und entspricht damit den
klassischen Qualitatsdimensionen des
lokalen Mediamix.

Beispiele fiir neue Kommunikations-
und Marketingformen

Im Rahmen von Studien und der exem-
plarischen Begleitung von lokalen Me-
diendienstleistern und Handelsunter-
nehmen lassen sich einige Trends
ableiten, die zeigen, wie die neuen
Moglichkeiten der Kommunikation die
Mérkte kiinftig pragen kénnen.

Check-in-Services sind Angebote, bei
denen die Nutzer ihrer Social Commu-
nity mitteilen kdnnen, wo sie sich gera-
de befinden. Die Information, dass man
gerade in einem grofRen Freizeitpark an-
gekommen ist, kann dann besonders
relevant sein, wenn man sich dort mit
den ebenfalls (zufdllig) anwesenden
Freunden und Bekannten treffen mochte.
Diese Moglichkeit der Kombination von
Social-Media-Attributen und realem Er-
leben machen sich einige Fluggesell-
schaften bereits zunutze, indem die Pas-
sagiere nach gemeinsamen Vorlieben
auf Basis der Facebookprofile in der Ma-
schine gruppiert werden.

LBS Couponing beschreibt die Rabattak-
tionen, bei denen eine Gemeinschaft
von Rabattsuchenden gemeinsam eine
Mindestnachfrage erzeugen muss, damit
ein Deal zustande kommt. Was im Inter-
net anonym ablduft, lasst sich in der
Kombination mit Check-in-Services,
mobil in der realen Welt verankern.
Uber das Smartphone werden beispiels-
weise nicht nur die Gaststitten in unmit-
telbarer Nahe angegeben, bei denen
jetzt die Happy Hour angeboten wird;
tber die Check-in-Services kann ich
auch alle Freunde und Bekannte einla-
den, die sich gegenwdrtig in der Ndhe
aufhalten und damit den Gemeinschafts-
rabatt im Sinn der Gutscheine, wie sie

etwa ,Groupon” im Internet anbietet,
maximieren.

Augmented Reality beschreibt die Ver-
bindung zwischen realer und virtueller
Welt in einer Form, bei der die virtuelle
Welt — beispielsweise vermittelt iiber
das Smartphone — die Wahrnehmung
der realen Welt ergénzt. In der Praxis
findet sich das beispielsweise beim Stel-
lenmarkt Jobstairs, der in einzelnen
Stadten bereits die Mdoglichkeit bietet,
beim Gang durch die Innenstadt bei at-
traktiven Biirogebduden gleich nachzu-
schauen, welche Jobs denn in diesen
Firmen gerade neu zu besetzen sind.
Die Kontextinformationen werden hier
jedoch nicht tiber die Umrisserkennung
der Gebdude, sondern (iber den Orien-
tierungssensor des Smartphones in Ver-
bindung mit der erkennbaren Richtung
entschlisselt. Aufwendiger sind echte
Erkennungsmechanismen, bei denen
beispielsweise die Gesichtserkennung
eines  Social-Media-Netzwerks  wie
Facebook oder einer Datenbank wie
Google via Smartphone die Identifikati-
on von Passanten gestattet. Ein Segen fiir
Verkdufer mit schlechtem Gedachtnis,
eine Horrorvorstellung fiir die Daten-
schiitzer.

(QR-)Codes als Bindeglied fiir viele
kommerzielle Aktionen in lokalen Mark-
ten miissen derzeit noch aufgedruckte
Codes das Bindeglied zwischen virtu-

/)

/ ' Prospekta

eller und realer Welt liefern. Immer mehr
Printwerbemittel von der Anzeige bis
zum Plakat sind dabei mit Codes verse-
hen und ermoglichen Zusatzinformati-
onen oder gar Transaktionen. Die LEH-
Kette ,Tesco” hat im siidkoreanischen
Markt bereits virtuelle Supermarkte gete-
stet, bei denen die Waren lediglich auf
Plakaten mit Codes versehen angeboten
werden und der Konsument iber die
QR-Code-Erkennung des Smartphones
einkaufen kann. So lassen sich die lan-
gen Pendlerzeiten der Stidkoreaner zum
Einkaufen an der Haltestelle vor dem je-
weiligen Plakat nutzen, und die Lebens-
mittel werden nach Hause geliefert. Fiir
,Tesco” ein Test, um zu prifen, ob es
moglich ist, auch mit dem weniger dich-
ten Filialnetz vom zweiten auf den ers-
ten Platz im Markt vorzustofRen.

Aber nicht nur Kampagnen im Riesen-
malstab nutzen die neuen Technolo-
gien. Ein Jeans-Label hat 2011 eine er-
folgreiche Instore-Kampagne  durch-
gefiihrt, die alle genannten Merkmale
neuer Kommunikation im lokalen Ge-
schéft verbindet. Auf simplen schwarz-
weillen-A4-Zetteln wurden QR-Codes
aufgedruckt, die auf Facebookseiten ver-
wiesen die, die jeweils zu bewerbenden
Jeans und die Sonderrabattaktion be-
schrieben. Die Kunden konnten im La-
den durch einfaches Scannen der Codes
diese Aktion ihren Freunden und Be-
kannten bei Facebook empfehlen. So-
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Abb. 4.3-4: Kommunikationskanéle im lokalen Markt (nach: Breyer-Maylander, T. In: Marketing

Review Universitit St. Gallen, Oktober 2011)



bald diese ihre Sympathie durch die Ver-
gabe des ,Like”-Symbols kundgaben,
erhohte sich automatisch der fiir den
Kunden im Laden erzielbare Rabatt. Das
bedeutet, dass fiir die Rabattaktion kei-
ne Mediakosten entstanden sind und
stattdessen das Netzwerk der eigenen
Kundschaft fir die Mund-zu-Mund-Pro-
paganda benutzt wurde.

Ubiquitous-Media fiihrt zu Ubiquitous-
Marketing

Die knappen Beispiele zeigen bereits,
welche Moglichkeiten sich fiir die Kom-
munikation im lokalen Markt ergeben
und welche Entwicklungen in unter-
schiedlichen Segmenten von Handel
und Dienstleistungen bereits absehbar
sind. Dabei haben sich die Aktionen als
besonders erfolgreich erwiesen, bei de-
nen die Innovation kunden- und markt-
orientiert entwickelt und die Technolo-
gie anschlieBend ausgewdhlt wurde.
Die Tatsache, dass rechnerbasierte Tech-

Wir wunschen lhnen eine saubere Zukunft!

MEIKO Maschinenbau GmbH & Co. KG

nologie im Westentaschenformat fiir
viele interessante Zielgruppen Bestand-
teil des Alltags geworden ist, eroffnet
neue Moglichkeiten um (Werbe-)Kom-
munikation alltagsgerecht zu integrieren.
Wichtig ist hier die Weiterentwicklung
vom Ansatz der Nutzer her. Der Einsatz
von Technik um jeden Preis fiihrt dage-
gen meist zu komplizierten Anwen-
dungen mit begrenztem Erfolg.

Fir die lokale Kommunikation stehen
mittlerweile eine ganze Reihe von kon-
kurrierenden und ergénzenden Kommu-
nikationswege zur Verfligung (vgl. Ab-
bildung 4.3-4).
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Abstract

When a new product is produced, it ma-
kes sense, to test the usability before its
appearance on the market. Within such
a test there are different methods which
can be used. For example, the eyetra-
cking method.

This research report illustrates how the
eyetracking method can be used in com-
bination with a qualitative inquiry to
identify problems of a product.

The study was conducted in cooperation
with the company K+U Printware GmbH
in Ettenheim. The object of the study
was the EcoCash recycling and selling
machine (figure 5.1-1). The main ele-
ment of this study is the identification of

problems in the user interface and the
handling of the machine. Furthermore,
solutions to solve the problems were in-
cluded.

Introduction

A substantial part of the human-compu-
ter-interaction is the guarantee of the
usability of a product. In the software
process the usability engineering is si-
gnificantly connected to the human-
computer-interaction. It guarantees that
the usability is included from the begin-
ning of the process of the software pro-
gress and that it outlasts the whole life
cycle [1].

One important part of the usability engi-
neering is the usability testing. These tests
are used to guarantee the quality of the
software [2]. Therefore the product can
be further optimized before deployment.

The main part of this study is to find pro-
blems in the user interface and in the
handling of the machine. With solutions
a user-friendly optimization of the user
interface can be followed. Moreover,

Fig. 5.1-1: EcoCash recycling and sel-
ling machine

when a target group is interviewed, the
receptiveness of a user together with the
resulting customer satisfaction can be
clarified.

Eyetracking study

Eyetracking is a method to register eye
and gaze behavior [3]. It is used in seve-
ral areas of research to match a research
object to the user in context to the usa-
bility, in this case the EcoCash recycling
and selling machine from the company
K+U Printware GmbH.

With the eyetracking system the gaze
movements and the points of attention
of a user on a user interface have been
analyzed and evaluated exactly. Despite
the fact that the viewed objects on the
user interface could precisely research
which objects have been viewed and
which have not. Furthermore, it was
analyzed in which order the objects
were inspected and conclusions were
determined.

Within the eyetracking research the
Headmounted  Eyetracking  Device
(HED) has been used, which works with
the cornea-reflex-method [4]. It is a ca-
mera-helmet-system, which consists of a
helmet with a camera for the view and
eye of the user and a laptop for recor-
ding the data.

The selection of the subject group follo-
wed a cover letter by mail to the univer-
sity mailing list requesting participation.
From this, an age group between 20 and
35 years could be chosen. The final tar-
get group was defined as a group out of
2/3 male and 1/3 female persons.



Preparation of study

Some tests were done ahead to become
acquainted with the system. In the
course of this, the adjustments of the sy-
stem were analyzed, e.g. the brightness
of the infrared camera or diverse para-
meters likes the pupil size.

Another test was conducted directly be-
fore the field-study. Further complica-
tions of the calibration were determined.
In addition, the user interface of the ma-
chine was located between the stomach
and chest height of a person, which in-
fluenced the calibration.

Results

During the evaluation of the data it has
been found out how important a combi-
nation of both research methods is. The
following examples will show how the
objective perceptions of the eyetracking
analysis confirm the subjective data of
the interview.

Startscreen

From fifteen people, fourteen accessed
with the first button on the left side of
the user interface (to retour a cartridge).
Only one person was interested from
the beginning in the right-hand positi-
oned information part of the user inter-
face.

Speaking titles
After a product was registered by the

machine during the recycling process
the users came to a selection where the
product could be cashed out and recy-
cled or the process could be canceled.
From the heatmaps of the software Be-
Gaze it was clearly evident, that seven
people jumped up and down between
the two buttons. It can be inferred, that
this was a result of the length of the but-
tons or a ,not-understanding” of the
message. In this step eight people took
plenty of Position of the elements of the
user interface.

Examining the results when buying a
product, it became clear with the heat-
maps that first an orientation of the re-
sults must be done (figure 5.1-2). As a
result of the movements of a person the-
re is a displacement of the heatmap. In
this work step it became obvious through
the viewing of the video material, that
seven people did not find the scrollbar
right away. Furthermore, two of these
people went back to the main menu. In

Fig. 5.1-2: Decision for a printer name with the heatmap of the software BeGaze

addition, two more people were trying
to scroll up to find the lower number,
which is a logical reaction to an alpha-
betic order.

Wrapping counter
From the video material of the wrapping

counter it can be stated that ten of four-
teen people did not find the wrapping
counter shaft. Some people were sear-
ching at the shaft where the recycled
product went in, in the area of the coin
insert, below the user interface or even
on the right side of the operator control
module. Two people did not find the
product without help of the researcher.

The payout
Notable problems were found during

the withdrawal. A lot of time was nee-
ded to find the withdrawal slot by eight
people, because they were searching
above the coin slot. Moreover, it was
mentioned in the video material that the
coin return was inconvenient and hard
for most of the people to use with one
hand.

Conclusion

In summary, many important percep-
tions were worked out. With the help of
the eyetracking study and the interviews,
problems during machine usage were
discovered. Considering these results,
solutions to optimize the EcoCash recy-
cling and selling machine were deliver-
ed. Improvements were suggested for
the handling of the machine and further-
more relating to the user interface.

A usability of the recycling and selling
machine is generally given. The machine
finished all researched processes com-
pletely and is deemed to be effective.

Despite the given usability, some aspects
can be more adjusted to the user. Among
these would be the efficiency of the ma-
chine, self-explanatory application as
well as the satisfaction of the user.

The usability evaluation shows several
problems with the machine and the user
interface, despite the upcoming pro-
blems within the eyetracking study. In-
deed, some eyetracking studies are of
high value, especially for new products.
The interviews were an outstanding as-
set. The recycling and selling machine
shows a high user acceptance. This po-
tential can and should be used to place
the new product on the market. As there
are no similar products available and
therefore no competitors in a strict sense,
this market niche can be optimally used
to strengthen the company in the market
and to gain additional market shares.
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Abstrakt

Praxisorientierung und angewandte Wis-
senschaften sind an unseren Hochschu-
len erprobte Denkweisen, traditionsreich
gewachsen aus Technik und Wirtschaft.
Mit der interdisziplindren Medienfakultat
M-+1 kommt der gestalterische Blick dazu
auf Grafik, Bewegtbild, Sound, Multime-
dia und Interaktivitdt. Im Master-Studium
erganzen sich intermediales Gestalten
und Reflexion mit audiovisueller Kompo-
sition als Performance. Solche experi-
mentell-kiinstlerischen  Projekte verbin-
den sich durch Hochschul- und
Mediendidaktik mit forschendem Lernen,
als integrierende Methode, die noch
wachsen soll. Ein wichtiger Impuls dafir
kénnte Practice-Based Research sein.
Das ist eine Forschung in Kunst und Ge-
staltung, aber auch in Medizin und Sozi-
alwissenschaft, die sich in den letzten
drei Jahrzehnten im Angelsdchsischen
von Nordamerika iiber England bis nach
Australasia intenstiv entwickelt hat.

Kreativitdt, praktisches Handeln, die
konkreten Medienprodukte sowie der
Umgang mit eigener Erfahrung als Kiinst-
ler (und Wissenschaftler) stehen im Mit-
telpunkt einer auch sozialwissenschaft-
lich fundierten Praxis. Die Ausbildung zu
einem kiinstlerischen PhD mit wissen-
schaftlichem Anteil ist im deutschspra-
chigen Hochschulraum wenig bekannt.
Weltweit gibt es viele, auch gegenlaufige
und kritische Varianten: von der,, Practice-

based-Research”, die in und durch Kunst
eigenes Forschen in Gang setzt, bis zur
,Research-led Practice”, die von interdis-
ziplinédrer Theorie ausgehend neue Wege
kinstlerisch begeht [1].

Einleitung

Im deutschsprachigen Raum gibt es erst
seit wenigen Jahren das PhD-Studium
als anderen Promotionsweg, in dem sich
die Praxis von Kiinstlern und Designern
mit Theoriearbeit trifft. Dies geschieht
an Kunst- und Musik-Universitaten wie
in Linz, Wien, Graz oder Ziirich sowie
an der Bauhaus-Universitdt in der Goe-
thestadt Weimar. Hier fand im Dezem-
ber 2011 die ,Conference on practice-
based research in Art & Design” statt.

Die Weimarer Ausbildung orientiert sich
daran, denn der Abschluss besteht aus der
praktischen Arbeit und einer gleich wich-
tigen wissenschaftlichen Studie, betreut
durch zwei Lehrende, immer auch mit
dem Blick auf den Prozess dazwischen.

Geleitet wird der Studiengang von Pro-
fessor Frank Hartmann, dem Medienphi-
losophen und Fachmann fiir Bildspra-
chen. Er untersucht die komplexen
Korrelationen von Asthetik, Organisation
und Technologie, in denen kulturelle Ver-
mittlungssysteme und die Medien exi-
stieren und agieren. Das unterscheidet
ihn von theoretischen Grundlagenfor-
schern der universitdren Kultur- und Me-
dienwissenschaft. Frank Hartmann nutzt
die Mediologie des franzosischen Sozio-
logen Régis Debray als wirksame Analy-
se gesellschaftlicher Transmission [2]. Mit
den zwei Ausdrucksformen des Poe-
tischen (fir das Kunstlerische) und das
Prosaische (in Wissenstexten) kritisierte
er in seinem Leitvortrag die verdnderte

Qualitdt im Dialog, der oft in und zwi-
schen Disziplinen stattfindet. Er betont
den Verlust an substanziellen Aussagen
zugunsten des ,Zelebrierens eines disk-
ursaddquaten Habitus”. Als Lehrender
schickt er seine PhD-Studierenden daher
auf die Suche nach einer eigenen Gestalt
fur ihre Arbeit. Sie kann in jeder medi-
alen Form prasentiert werden, jenseits
des traditionellen Schriftgelehrten.

Wie sich die akademische Forschungs-
praxis auch im Design verdndert hat, de-
monstrierte in Weimar eine Studie von
Gesche Joost. Sie ist ausgebildete Ge-
stalterin, Medienwissenschaftlerin und
Professorin an der Universitdt der Kiinste
in Berlin mit einem Stiftungslehrstuhl
der Telekom, wo sie lange das Research-
Lab geleitet hat. Sie schilderte mit En-
thusiasmus Design und Forschen im De-
sign als technischen, kreativen und
partizipatorischen Prozess, in dem Nut-
zerlnnen in Entwiirfe und Erkenntnisse
sehr friih einbezogen sind.

Mit ihren Kolleginnen Kora Kimpel und
Claudia Mareis hat sie 2010 den Sam-
melband einer Designforschung im
Anwendungskontext  herausgegeben.
Schon durch den Titel , Entwerfen — Wis-
sen — Produzieren” ergibt sich leicht der
Anschluss an kiinstlerische Forschung
[3]. ,Design promoviert”: Mit diesem
Slogan ermutigt die Deutsche Gesell-
schaft fir Designforschung und Design-
theorie die kommenden Generationen
zum doppelten Blick.

In einer daftir vorbildlichen Dissertation
vergleicht die Schweizer Forschungspro-
fessorin und Gestalterin Claudia Mareis
die kreative Praxis mit Strangen der aka-
demischen Wissenskulturen [4].



Als Bausteine dienen zum Beispiel die
,Wissenschaften vom Kiinstlichen” nach
Herbert Simon, einem Denker zwischen
technischen und sozialen Fragestel-
lungen. Sein Ansatz findet sich wieder
auch als Baustein in der Medienkonzep-
tion von Nicola Déring an der Universitat
lImenau [5]. Von Donald Schon stammt
der berlihmte, noch nicht eingeldste Slo-
gan vom reflective practicioner”, der
implizites Erfahrungswissen mit explizi-
ten Denkkulturen in Labor, Studio, Be-
trieb und Lehre verbindet [6]. Der Dialog
dazwischen aber ist besonders wichtig,
Entwerfen und Entwickeln sind nicht auf
Produkte oder funktionelle Prozesse fest-
gelegt.

Corina Caduff von der Kunstuniversitat
Zirich ergdnzt dies mit einem program-
matischen Zitat zum Dialog zwischen
den Disziplinen: ,Dabei gilt es, einen
Forschungsbegriff festzulegen, durch den
sich Kiinstlerische Forschung sowohl von
Kunst als auch von wissenschaftlicher
Forschung klar unterscheiden lasst” [7].

Ein erstes Beispiel, wie sich diese Triade
verwirklicht und ergidnzen ldsst: Carole
Gray und Julian Malins haben in Schott-
land viele Studien praxisbasierten For-
schens betreut und zu einem Lehrbuch
verdichtet. Als Metapher dient ihnen die
Reise durch die Phasen des Forschungs-
projekts: vom Reiseplan zur Kartierung
des Terrains, vom Bestimmen der eigenen
Position zum Durchqueren von Land-
schaften, beim stetigen Interpretieren der
Landkarte sowie durch Erkenntnisse und
konkrete Ergebnisse in Publikationen [8].

Das meint also Ausgangsthemen, prazi-
se Fragestellungen, Workflows und Per-
spektiven, Desiderate und die Wahl der
Methoden. Trotzdem bleibt die Vielfalt
an Zugéngen grols.

Das Interdisziplindre in Kunst und ihrer
Praxis in Vermittlung und Wissenschaft
sucht und entwirft dafiir besondere Orte
und ihre Medien. Das entstehende Wis-
sen ist oft erfahrungsorientiert und zielt
auf Unikate, nicht auf reproduzierbare
Strukturen mit technischer oder sozialer
Anwendbarkeit. Wie bei den Memoran-
den von Anselm Strauss, dem qualita-
tiven Soziologen aus Chicago, ist das
parallele ,Reflective Journal” wichtig:
als Spiegelbild des kinstlerischen For-
schens selbst, aber immer auch offen fur
kreative Situationen.

Fir die Arbeit im Medienbereich an
Hochschulen mit ,Angewandter und
Anwendbarer Wissenschaft” sind solche
Wege mehrfach nutzbar: In der didak-
tischen Produktion von Projekten, tber
die Grenzen der beteiligten Disziplinen
hinweg; als dialogische Angebote fiir
Analyse und Reflexion vor, wahrend und
nach der zentralen gestalterischen Praxis,
schlielich beim Engfiihren von interdis-
ziplindren Diskussionsfeldern, die den
Kontext der neuen und alten Medien in
vielfdltigen Perspektiven vermitteln.

Henk Borgdorff schlieBlich, ein praziser
Beobachter auch internationaler Verdn-
derungen der kiinstlerischen Forschung,
unterscheidet dazu drei Formen im Dia-
log von Kunst und Wissen [9]:

Forschung tiber Kunst meint traditionelle

+Reflexion und Interpretation” von kul-
turwissenschaftlichen Disziplinen im
Diskurs, meist ohne eigene direkte Pra-
xis und im Nachhinein.

Forschung fiir Kunst ist angewandte Wis-
senschaft, die beim Entfalten hilft, als
Recherche zum Material oder am Bei-
spiel musikalischer Interpretation oder
von Originalinstrumenten. Solche Studi-
en stehen, so Borgdorff, im Dienst der
kiinstlerischen Praxis, er nennt das eine
sinstrumentelle Perspektive”, verstanden
als ein zeitliches Vorher.

Forschung in der Kunst bezieht sich auf
Donald Schéns Ausdruck von ,Reflexi-
on in der Aktion”. Fir diese ,immanente
und performative Perspektive” verzah-
nen sich nicht nur praktisches Schaffen
und das Wissen dariiber. Nach unserer
eigenen kombinierten Sicht fallen auch
das Vorher und Nachher der Realisation

zusammen: in Objekt und Material, Ver-
lauf und rdumlichen Kontext.

Abb. 5.2-1: Erkenntniswege im Bauhaus

Mit den Worten von Henk Borgdorff:
,Kunstlerische Praxis — sowohl das Kunst-
objekt als auch der kreative Prozess —
verkorpert eingebettetes, implizites Wis-
sen, das mit Hilfe von Experimenten
und Interpretationen offenbart und arti-
kuliert werden kann [10].“
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stems, Prague (IDAACAS), 15. — 17. Sep-
tember 2011

Sikora A.: Pilot Installations for Combined
Telecare and Telehealth Services. 45. Jah-
restagung der Deutschen Gesellschaft fiir
Biomedizinische Technik (DGBMT), Frei-
burg, 27. - 30. September 2011

Sikora A.: Results of UWB coexistence
measurements. Wireless Congress, Min-
chen 9. - 10. November 2011
WeinladerT.,, Lill D., Sikora A.: Experiences
with New SubGHz-Narrowband Transcei-
vers. Wireless Congress, Miinchen, 9 — 10.
November 2011

Sikorski E., Kuttruff U.: Studierende der
Energietechnik auf der grofRen Fahrt. Deut-
scher Klte- und Klimatechnischer Verein
(DKV aktuell), S. 36, Nr. 03/2011

Sikorski E., Kuttruff U.: Organisation und
Finanzierung von Exkursionen. Hoch-
schullehrerbund (HLB), Heft 4 — 5 S. 194 —
196, 2011

Spangenberg B.: A new way of using che-
miluminescence in thin-layer chromato-
graphy. Journal of Planar Chromatography
24,357 - 359, 2011

Spangenberg B., Colin F., Poole, Wein C.:
Quantitative Thin-Layer Chromatography —
A Practical Survey. Tst Ed., XV, 388 p. 126
illus., 72 in color. Hardcover ISBN 978-3-
642-10727-6, 2011

Seigel A., Schrock A., Hauser R., Spangen-
berg B.: Sensitive quantification of diclo-
fenac and ibuprofen using thin-layer chro-
matography coupled with a vibrio fisheri
bioluminescence assay. Journal lig. Chrom.
& rel. Technol. 34, 817 — 828, 2011
AhnfeldtT., Mollmer J., Guillerm V., Staudt
R., Serre C., Stock N.: High-Troughput and
Time-Resolved Energy-Dispersive X-Ray
Diffraction (EDXRD) Study of the Formati-
on of CAU-1-(OH)2: Microwave and Con-

ventional Heating. Chemistry-A European
Journal,  accepted.  DOI 10.1002/
chem.201003708, 2011

Bastos-Neto M., Moller A., Staudt R.,
Bohm J., Glaser R.: Adsorption Measure-
ments of Nitrogen and Methane in Hydro-
gen-Rich Mixtures at High Pressures. In-
dustrial & Engineering Chemistry Research,
50, S.10211 -10221, 2011

Bastos-Neto M., Moller A., Staudt R.,
Bohm J., Glaser R.: Dynamic bed measure-
ments of CO adsorption on microporous
adsorbents at high pressures for hydrogen
purification processes on Adsorption. Se-
paration and Purification Technology, 77,
S.251-260, 2011

Bastos-Neto M., Moller A., Bohm J., Glaser
R., Staudt R.: Breakthrough Curves of Me-
thane at High Pressures for H2 Purification
Process. Chemie Ingenieur Technik, 83, S.
183 - 190, 2011

Bazan R.-E., Bastos-Neto M., Moller A,
Dreisbach F., Staudt R.: Adsorption Equili-
bria of O2, Ar, Kr and Xe on Activated Car-
bon and Zeolites: Single Component and
Mixture Data. Adsorption, 17,S.371-383,
2011

Guimaraes A. P, Mdller A., Staudt R., de
Azevedo D.C.S., Lucena S.M.P., Caval-
cante C. L. Jr.: Difusion of linear paraffins
in silicalite studied by the ZLC method in
the presence of CO2. Adsorption, 16, S. 29
-39, 2011

Lassig D., Lincke J., Mollmer J., Reichen-
bach C, Moller A., Glaser R., Kalies G., Cy-
chosz K. A., Thommes M., Staudt R., Kraut-
scheid H.: A Microporous Copper MOF
with High H2 and CO2 Adsorption Capa-
city at Amient Pressure. Angew. Chem. Int.
Ed., 50, S. 10344 — 10348, Angew. Chem,
123,S.10528 - 10532, 2011

Lincke J., Lassig D., Moller J., Reichenbach
C., Puls A., Mdller R., Glaser R., Kalies G.,
Staudt R., Krautscheid H.: A novel copper-
based MOF material: Synthesis, characte-
rization and adsorption studies. Micropo-
rous and Mesoporous Materials, 142, S. 62
-69, 2011

Mollimer J., Moller A., Dreisbach F., Glaser
R., Staudt R.: High Pressure Adsorption of
Hydrogen, Nitrogen, Carbon Dioxide and
Methane on the Metal-Organic Framework
HKUST-1. Microporous and Mesoporous
Materials, 138, S. 140 — 148, 2011
Mollmer J., Celer E. B., Liibke R., Cairns A.,
Staudt R., Eddaoudi M., Thommes M.: In-
sights on Adsorption Characterization of
Metal-Organic Frameworks: A Benchmark
Study on the Novel soc-MOF. Microporous
and Mesoporous Materials, 129, S. 345 —
353, 2011

Mollmer J., Lassig D., Lincke J., Moller A.,
Glaser R., Krautscheid H., Staudt R.: Mul-
ticomponent Adsorption Equilibria on the
Microporous MOF 3. International Sympo-
sium on Metal-Organic Frameworks 9,
Dresden, 20. - 21. September 2011

Reichenbach C., Kalies G., Lincke J., Las-
sig D., Krautscheid H., Mollmer J.,
Thommes M., Staudt R.: Unusual adsorpti-
on behavior of a highly flexible copper-
based MOF. Microporous and Mesopurous
Materials, 142, S. 592-600, 2011

Simonato S., Groger H., MolImer J., Staudt
R., Puls A., Dreisbach F., Feldmann C.:
Sorption and separation of CO2 via na-
noscale AIO (OH) hollow sphere. Chemi-
cal Communication. DOI: 10.1039/c1c-
c15140a, 2011

Tonigold M., LuY., Mavrandonakis A., Puls
A., Staudt R., Moller J., Sauer J., Volkmer
D.: Pyrazolate-Based Cobalt (Il)-Contai-
ning Metal-Organic Frameworks in Hete-
rogeneous Catalytic Oxidation Reactions:
Elucidating the Role of Entatic States for
Biomimetic Oxidation Processes. Chemi-
stry-A European Journal, 17, S. 8671 —
8695, 2011

Drozdetskaya, Findlin, Waltersberger B.:
On the wobbling of friction discs. Proc.
ENOC, Eds: D. Bernardini, G. Rega and F.
Romeo, ISBN 978-88-906234-2-4, DOI
10.3267/ENOC Rome, Italy 2011
Drozdetskaya, Findlin, Waltersberger B.:
On the minimal model for the low fre-
quency wobbling instability of friction
discs. European journal of mechanics. A.
Solids, 30, 665 — 672, 2011

Weber J. A.: Auflosung des Arbeitsverhilt-
nisses durch Urteil wegen eines Bagatell-
delikts am Beispiel der ,Emmely” — Ent-
scheidung. Recht der Arbeit, S. 108 — 119,
Arbeitsrecht 2011

Weber J. A.: Fallsammlung Internationales
Steuerrecht. Hrsg. Prof. Dr. Kay-Michael
Wilke, 9. Aufl., Verlag Neue Wirtschafts-
briefe GmbH & Co. KG, Herne, 2011
Weber J. A.: Google “Street View” und
dhnliche Geo-Datendienste im Internet
aus zivilrechtlicher Sicht. Neue Juristische
Online-Zeitschrift, S. 673 — 676, 2011
Weil H.-).: Unbundling of Non-Profitable
Rail Infrastructures, Competition and Re-
gulation in Network Industries, Vol 12, No.
4,S.357-370, 2011

Bohler F., Schwarz B., Zahoransky R., Gu-
ggenbiihler B., NuB U., Santoire J., Geimer
M.: Fahrzyklen mit einem kommunalen
Mehrzweck-Fahrzeug: Dieselantrieb im
Vergleich  zu parallelem  diesel-elek-
trischem Hybridantrieb. Konferenzband,
Hybridantriebe fiir mobile Arbeitsmaschi-
nen, S. 223 — 238, Karlsruhe 17. Februar
2011

Abdelraheem M., Blondeau C., Naya-Pa-
sencia M., Videau M., Zenner E., Staudt R.:
Cryptanalysis of Armadillo2. Proceedings
of Asiacrypt, Springer LNCS 7073, 2011
Abdelraheem M., Borghoff J., Zenner E.,
David M., Staudt R.: Cryptanalysis of the
Light-Weight A2U2. Proceedings IMA
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Vortrage

Bollin E.: Monitoring the Energy Systems of
Sustainable Buildings. Invited speaker, SPIE
Eco-Photonics Conference, StrafSburg, 28
Marz 2011

Huber K., Bollin E.: Solarunterstiitzte
Lufttrocknungsanlage in  Freiburg. PY
Workshop Prozesswdrme, Kassel 7. April
2011

Bollin E.: Energia Solar Termica para pro-
cesos industriales en Alemania und El caso
de la industria Alemania, Energia Solar a
gran escala en applicationes en procesos.
Auf Einladung der UTFSM, MEC Valparai-
so. Auditorio Sosofa — edificio las Indus-
trias Santiago de Chile, Chile, 13. April
2011

Bollin E.: Monitoringkonzepte fiir solar-
thermische Grolanlagen und Ergebnisse
der Studien ST2000 und ST2000+. Auf
Einladung der Berliner Energieagentur, an-
lasslich der Berliner Energietage, Ludwig-
Erhard-Haus Berlin, 18. Mai 2011

Bollin E.: Regenerative Energieversorgung
und Gebaudeautomation; Sauter Road-
show 2011. Praxis-Wissen fiir Ingenieure
und Fachplaner, CineStar Metropolis in
Frankfurt, 8. September 2011

Bollin E.: Operation Analysis and Expe-
riences of a Solar-Thermal system Assisting
the Air Conditioning of an Office Building
at Esslingen, Germany. Int. Conf. EBP3, En-
vironmental Best Practices 3 an der Hoch-
schule Offenburg, 14. September 2011

Da Costa Fernandes ., Bollin E.: Statusre-
port Oststadtschule — Natirliche Gebédu-
deklimatisierung in Klassenzimmern. Vor-
trag zum Status im Forschungsprojekt im
Rahmen der Gesamtlehrerkonferenz an
der Oststadtschule, Offenburg, 19. Okto-
ber 2011

Bollin E.: Automation regenerativer War-
me- und Kélteversorgung in Gebduden.
Seminar fiir Fachplaner, Veranstalter Sau-
ter-Cumulus GmbH, Radison Blu Hotel,
Berlin, 2. November 2011
Breyer-Mayldnder T.: Online-Marketing-
Controlling: Ansdtze und Instrumente.
Treucura-Jahrestagung, Nirnberg, 12. Mai
2011

Breyer-Mayldnder T.: eBusiness im Buch-
handel. Borsenverein des Deutschen
Buchhandels/Medieacampus Frankfurt, 18.
Mai 2011

Breyer-Mayldnder T.: Kundenbindung
durch Crossmedia. Jahrestagung der DZW-
Jahresfachtung, Herne, 21. September
2011

Breyer-Mayldnder T.. Wohin entwickelt
sich die Medienlandschaft? Wie miissen
Verlage auf die Veranderungen reagieren?
Dialog Zukunft und Medien, Mediengrup-
pe Oberfranken, Bamberg, 21. Oktober
2011

Biihler K.: Numerical Simulations of Sphe-
rical Gap Flows with Superimposed Mass
Flux. ICTW 17th Int. Couette-Taylor Work-

shop University of Leeds, 25. — 27. Juli
2011

Biihler K.: Transition to turbulence in sphe-
rical gap flows with and without superim-
posed max flux. Workshop DFG: Dyna-
mics of Coherent Structures in Turbulent
Flows, Bad Dirkheim, 19. — 21. Septem-
ber 2011

Sultana R., Christ A.: An Architecture for
Device Independent Mobile Learning Con-
tent Presentation. Speech, mLearn, Beijing,
China, 18. - 21. Oktober 2011

Sultana R., Christ A.: Research on System
Architecture for Device Independent Ap-
plications for 3D Imaging and Virtual Rea-
lity. Speech, mLearn, Beijing, China, 18. —
21. Oktober 2011

Daryusi A.: Kerbwirkung an torsionsbean-
spruchten Zahnwellenverbindungen mit
freiem Auslauf. Fachtagung ,Dresdner Ma-
schinenelemente Kolloquium - DKM
2011“ in Dresden, 29. — 30. November
2011

Fischer R.: Managing Corporate Develop-
ment in the View of Creating Enterpreneu-
rial Value. Invited Talk, EBES-Konferenz
(Eurasia Business and Economics Society)
Istanbul, Turkei, 2. — 4. Mai 2011

Gruner G.: Neue Entwicklungen in der
Gestaltung von Animationsfilmen. Sympo-
sium Filmgestaltung an der Filmakademie
Baden-Wiirttemberg, Ludwigsburg, 17. Ja-
nuar 2011

Gruner G.: Neue Mischtechniken im Be-
reich Animation. Symposium Filmgestal-
tung an der Filmakademie Baden-Wiirtt-
emberg, Ludwigsburg 4. April 2011
Gruner G.: Animationstechniken. Sympo-
sium Filmgestaltung an der Filmakademie
Baden-Wiirttemberg 6. Juni 2011

Gruner G.: Internationaler Stil und regio-
naler Stil im Bereich der Animation. Sym-
posium Filmgestaltung an der Filmakade-
mie Baden-Wirttemberg, Ludwigsburg
7. November 2011

Hammer D.: Forensische Spurensuche 2.0.
4. Fachtagung der Hochschule der Polizei
Hamburg, 31. Mai 2011

Hammer D.: Spurensuche und Beweisssi-
cherung im Unternehmen. Secure Summit,
Spionage und IT: So wird lhr Unternehmen
sicher! ,Spurensuche und Beweissiche-
rung im Unternehmen”, 2011

Hammer D.: Generation Internet, IT-Si-
cherheit & Computerkriminalitdt — Auswir-
kungen fiir unsere Gesellschaft. Wissen-
schaftlicherVortrag auf dem Medienfachtag
des Landratsamts Boblingen

Ismer B., Heinke M., Kleimenhagen F.,
Melzer C., Rosch L., Rotter K., Weber F.:
Algorithm for AV delay optimazation in
cardiac resynchronization based on invi-
dual interatrial conduction and ejection
fraction. Biomed Tech 56 Walter Gruyter,
Berlin, Boston, DOI 10.1515/
BMT.2001.599

Ismer B., Heinke M., Nienaber C. A., Rie-
del B., Schunkert H.: In-vivo and in-vitro

comparison of implant-based CRT optimi-
zation feature — What provide new algo-
rithms? Biomed Tech 56 Walter de Gruyter,
Berlin, Boston, DOI 10.1515/
BMT.2011.548

Ismer B., Fink R. Heinke M., Kleimenha-
gen F.,, Melzer C., Rosch L., Weber F.: Can
the accuracy of intracardiac electrogram
based CRT optimization be improved? Bi-
omed Tech 56 Walter de Gruyter, Berlin,
Boston, DOI 10.1515/BMT.2011.549
Ismer B., Heinke M., Kleimenhagen F., Ni-
enaber C. A., Rosch L., Rotter K., Weber
F.: Programmer feature to quantify inter-
ventricular desynchronization and intera-
trial conduction intervals. Biomed Tech 56
Walter de Gruyter, Berlin, Boston, DOI
10.1515/BMT.2011.516

Ismer B., Figulla H. R., Heinke M., Kiihnert
H., Surber R.: Nutzbarkeit der transdso-
phagealen linksventrikuldren Elektrogra-
phie bei der Indikationsstellung zur Resyn-
chronisationstherapie und als Mindestmafd
zur Positionierung der linksventrikuldren
Elektrode. Clin Res Cardiol 100 V942
Ismer B., Figulla H. R., Heinke M., Kiihnert
H.: Transesophageal left ventricular elec-
trogram-recording and temporary pacing
to improve patient selection for cardiac re-
synchronization. Med Biol Eng Comp
49:851-858. DOI 10.1007/s115147-011-
0767-6

Kreker A., Jansen D.: Digital Esophageal
Pocket Format ECG Analyzer and Stimula-
tor. BMT 2011, Freiburg, 30. September
2011

Junk S.: Rapid tooling in metal forming
processes using 3D-printed tools. VRAP,
5th Int. Conf. on advanced research in vir-
tual and rapid prototyping, Leiria, Portugal,
2011

Junk S.: Design for Additie Manufacturing
technologies: New Applications of 3D-
Printing for Rapid Prototyping Rapid Too-
ling. ICED, 18th Int. Conf. on Engineering
Design, Copenhagen, Danemark, 2011
Wegert H., Mayer E., Reindl L., Ruile L.,
Mayer A.: Guided Acousic Waves Propa-
gating at Surfaces and Edges. Invited Talk,
IEEE Ultrasonics Symposium, Orlando, 18.
—21. Oktober 2011

Nuf8 U.: Feedback Control Systems for Po-
wer Electronics. OTI Seminar, S. 291 — 328,
Minchen, 6. — 7. Juni 2011

NuB8 U.: Principles of Power Electronics.
OTI Seminar, S. 291 — 328, Miinchen, 6. —
7. Juni 2011

Nuff U.: Regelung von Drehstromantrie-
ben. Seminar, Haus der Technik, Essen 27.
—28. September 2011

Otte A.: Tomographische Verfahren fiir die
medizinische Diagnostik. 169. Konstanzer
Klin. Radiol. Kolloquium. Klinikum Kon-
stanz, 9. Juni 2011

Otte A.: Workshop-Kooperationsmodelle
von Universitdten und Fachhochschulen —
das Beispiel Heidelberg-Mannheim, 625
Jahre Ruperto Carola Heidelberg. Alte Au-



la der Universitdt Heidelberg, 17. Marz
2011

Singer V.. Uber die Zukunft der IT.
Wirschaftsforum Gengenbach, das unter
dem Motto stand: ,Stresstest fir den Mit-
telstand”, 2011

Schiissele L., Felhauer T., Christ A., Klaus-
mann T., Kaufmann A., Gerold A.: A Novel
Broadband Communication System for
Aircraft In-flight Entertainment Applica-
tions. IEEE Int. Symposium on Broadband
Multimedia Systems and Broadcasting, Er-
langen 8. - 10. Juni 2011

Sikora A.: The ZigBee Architecture — An In-
troduction. Vortrag auf der 5th European
ZigBee Developers’ Conference, Miinchen,
18.-19. Mai 2011

Sikora A.: Systeme und Kommunikations-
protokolle fiir Telehealth- und Telecare-
Anwendungen. Embedded Konferenz in
Stuttgart, 24. Mai 2011

Sikora A.: Cooperative Sensor Systems for
eSafety Applications, Presentation in the
Workshop WHow can new sensor techno-
logies impact next generation safety sy-
stems”. |EEE Intelligent Vehicles Symposi-
um (IV'11), Baden-Baden, 5. — 9. Juni
2011

Sikora A.: Protokoll- und Systementwurf
fir  kooperative  Sensorsysteme.  For-
schungsinitiative ,Kooperative Sensorik
und Kooperative Perzeption fiir die praven-
tive Sicherheit im StralRenverkehr”, Aschaf-
fenburg 28. September 2011

Sikora A.: F&E fir Smart Metering und
Smart Communication. Microelectronic
Workshop in Freiburg, 13. — 14. Oktober
2011

Sikorski E.: Engineering Education in the
USA. Verein Deutscher Ingenieure (VDI),
Ortsgruppe Offenburg, November 2011
Spangenberg B.: A New Approach for a
Mulidimensional TLC Evaluation. 17th Int.
Symposium on Separation Sciences, Cluj-
Napoca, Rumdnien, 7. September 2011
Spangenberg B.: A New Approach for a
Multidimensional TLC Evaluation. The
Third Int. Environmental Best Practises, Of-
fenburg, 15. September 2011

Spangenberg B.: Lasst sich die Bestim-
mungsgrenze in der DC-Analyse verbes-
sern? Universitit Hohenheim, Institut fir
Lebensmittelchemie, 2011

Mollmer )., Patzschke C., Mdller A., Dreis-
bach F., Glaser R., Staudt R.: Pure and
Mixed Gas Adsorption of Methane and Ni-
trogen on the Metal-Organic Framework
Basolite TM AT100. Poster. 23. Deutsche
Zeolithtagung, Erlangen, 2. — 4. Marz
2011

Moller A., Bastos-Neto M., Staudt R.,
Bohm J., Glaser R.: ProcessNet. Jahrestref-
fen FA Adsorption. Experimental and Si-
mulated Breakthrough Curves of CO for
H2-Purification, Wiirzburg, 24. — 25. Mdrz
2011

Mollmer J., Moller A., Dreisbach F., Glaser
R., Staudt R.: Adsorbent Characterization

by High Pressure Adsorption. Postersessi-
on, School of Adsorption, Prag, Czech Re-
public, 14. - 15. Mdrz 2011

Mollmer J., Moller A., Glaser R., Staudt R.:
Process Net. Jahrestreffen FA Adsorption.
Multicomponent Adsorption Equilibria on
Cu-based MOF-Materials, Wiirzburg, 24.
—25.Marz 2011

Mbéllimer )., Kobalz M., Lassig D., Lincke J.,
Moller A., Krautscheid H., Glaser R.,
Staudt R.: Adsorption equilibria of C1-C4-
alkanes on Cu-based MOF-materials. 9th
Int. Symposium on the Characterisation of
Porous Solids — COPS 9, Dresden, 5. — 9.
Juni 2011

Mollmer )., Patzschke C., Mdller A., Dreis-
bach F., Glaser R., Staudt R.: Multicompo-
nent Adsorption Equilibria on MOF-mate-
rials. 9th Int. Symposium on the
Characterisation of Porous Solids — COPS
9, Dresden, 5. - 9. Juni 2011

Mollmer J., Moller A., Schieferstein E., Ma-
tysik J., Laggner P., Staudt R.: ,COALS-
WAD-Investigation of adsorption and
swelling behaviour of coal to determine
the feasibility of CO2 sequestration and
CH4 production enhancement. Environ-
mental Best Practices 3, Offenburg, 13. -
16. September 2011

Drozdetskaya, Fidlin, Waltersberger B.:
ENOC, Eds: D. Bernardini, G. Rega and F.
Romeo, ISBN: 978-88-906234-2-4. DOI:
10.3267/ENOC, Rom, ltalien, 24. —29. Juli
2011

Wei} H.-).: “Unbundling of Non-Profitalbe
Rail Infrastructures”. Scholl of Internatio-
nal Business (SiB) der Hochschule Bremen
im Rahmen der Sib Business Week, 21.
Mai 2011

Bunke G., Wilke A., Erko A., Scharf H.,
Scheydt T.: Algae Biosorbent for the Remo-
val of ionic Components from Contamina-
ted Water. Environmental Best Practices
Conference, Offenburg 13. — 16. Septem-
ber 2011

Dubicki M., Ciesielski S., Mozejko J., Wil-
ke A.: Production of mcl-PHA by fed-batch
fermentation of Pseudomonas sp. (GLOT)
using rapeseed oil as a carcon source. Po-
stersession, Third Environmental Best Prac-
tices Conference, Offenburg, 13. — 16.
September 2011

Wilke A., Sandhaas A., Kirsch D., Burghart
S., Huber P.: Pretreatment of Renewable
Substrates in Biogas Processes. Third Envi-
ronmental Best Practices Conference, Of-
fenburg, 13. - 16. September 2011
Ciesielski S., Wilke A., Mozejko J., Przyby-
leki G.: Two-step fed-batch fermentation of
Pseudomonas GLO1 towards mcl-PHAs
production using two carbon sources. Third
Environmental Best Practices Conference,
Offenburg, 13. — 16. September 2011
Huber P., Wilke A., Jochum J.: Mathemati-
cal modeling of biogas curves. Postersessi-
on. Third Environmental Best Practices
Conference, Offenburg 13. — 16. Septem-
ber 2011

Sandhaas A., Wilke A.: The influence of
cellulose-containing substrates to the cel-
lulose production by selected microorga-
nism. Postersession. Third Environmental
Best Practices Conference, Offenburg, 13.
- 16. September 2011

Wilke A.: Energie aus Biomasse — Kompe-
tenzzentrum Biogas. Postersession + Falt-
blatt. Biogas expo&congress, Stand der
Hochschule Offenburg, Oberrheinhalle
Offenburg, 26. - 27. Oktober 2011

Bohler F., Schwarz B, Zahoransky R., Gug-
genbdihler B., NuB U., Santoire J., Geimer
M.: Fahrzyklen mit einem kommunalen
Mehrzweck-Fahrzeug: Dieselantrieb im
Vergleich  zu parallelem  diesel-elek-
trischem Hybridantrieb. Konferenzband,
Hybridantriebe fir mobile Arbeitsmaschi-
nen, S. 223 — 238, Karlsruhe, 17. Februar
2011

Lehrbuch

Bollin E., Huber K.: Grofe Solaranlagen.
Handbuch der thermischen Solarenergie-
nutzung, 10. Auflage Okobuchverlag,
Spite, Ladener. Uberarbeitete und aktuali-
sierte Version fir Neuauflage 2011

Sikora A.: ,Coexistence issues with wire-
less body area networks”, accepted for pu-
blication in ,Wireless Body Area Networks:
Technology Implementation and Applica-
tions”. Edited by Mehmet R. Yuce and Ja-
mil Y. Khan, Pan Stanford Publishing, De-
zember 2011

Spangenberg B., Pool C., Weins C.: Quan-
titative Thin-Layer Chromatography, Sprin-
ger Verlag 2011

Teilnahme an Messen und Ausstellungen

Bollin E., Huber K., Henschen G.: Interso-
lar, Messestand auf dem Gemeinschafts-
stand Baden-Wirttemberg International.
Neue Messe Miinchen, 8. — 10. Juni 2011
Glaser S., Raffeiner S., Schindler 1., Dorer
K.: RoboCup German Open, Teilnahme,
Magdeburg 29. Marz — 3. April 2011
Schindler I., Dorer K.: 10" |ntl. Conf. on
Autonomous Agents and Multiagent Sy-
stems (AAMAS). Taipei, 2. — 6. Mai 2011
Glaser S., Raffeiner S., Schindler I., Dorer
K.: RoboCup WM, Teilnahme, Istanbul 2.
—10.Juli 2011

Dorer K., Glaser S.: RoboCup Symposium,
Istanbul, 11. Juli 2011

Ragavan S., Glaser S., Dorer K.: 22" Intl.
Joint Conf. on Artificial Intelligence 1JCAI,
Barcelona, Spanien, 16. —22. Juli 2011
Ragavan S., Dorer K.: International Confe-
rence on Operations Research OR, Zdrich,
Schweiz, 30. August — 2. September 2011
Otte A.: Kurs ,Basismallnahmen der Rea-
nimation”. Simulations- und Trainingszen-
trum der Andsthesiologischen Universitats-
klinik Freiburg, 16. Mai 2011

Otte A.: 45. Jahrestagung der Deutschen
Gesellschaft fiir Biomedizinische Technik,



Freiburg, 27. — 30. September 2011

Sikora A.: Co-Chairman, 6th IEEE Int. Conf.
on Intelligent Data Acquisition and Advan-
ced Computing Systems: Technology and
Applications (IDAACS), 2011

Sikora A.: Mitglied im Steering Board der
Embedded World Conference, Niirnberg,
1.-3.Marz 2011

Sikora A.: Member of the steering commu-
nittee of 3" Int. Workshop on Communica-
tion Technologies for Vehicles (Nets4Cars)
Oberpfaffenhofen, 23. — 24. Marz 2011
Sikora A.: Leiter des Programmkomitees
der 5% European ZigBee Developers’ Con-
ference in Minchen, 18. — 19. Mai 2011
Sikora A.: Tutorial Chair, 11" Int. Conf. on
ITS Communication (ITST), St. Petersburg,
Russland, 23. - 28. August 2011

Sikora A.: Chair of Special Session “VRU
Protection” at 11" Int. Conf. on ITS Com-
munication (ITST), St. Petersburg, Russland,
23.-28. August 2011

Sikora A.: Member of Technical Program
Committee at 6 Int. Workshop on Service
Oriented Architectures in Converging Net-
worked Environments (SOCNE) in ETFA
Toulouse, http://www.socne.org, France,
5. September 2011

Sikora A.: Mitglied des Technical Program
Committee und Session Chair “Wireless Con-
gress”, Miinchen, 9. — 10. November 2011

Erfindungen/Patentanmeldung

Christ A., Felhauer T., Kaufmann A., Klaus-
mann T., Schiissele L, Weber C.: Seat Rail
Coupling. Patentanmeldung beim Europe-
an Patent Office, Miinchen, Patentanmel-
dung 13/027,049, 14. Februar 2011

Christ A., Felhauer T., Kaufmann A., Klaus-
mann T., Schiissele L, Weber C.: Seat rails
for Aircrafts. Patentanmeldung beim Euro-
pean Patent Office, Miinchen, Patentan-
meldung 10014472.4-2422

Hochberg U., Jahn N.-M.: Elektromoto-
rischer Aktor, insbesondere fiir einen mo-
bilen Roboter. Deutsche Patentanmeldung
102011 054727.4 vom 21. Oktober 2011

Jansen D., Volk T.: Anordnung zur Erfas-
sung von physiologischen Vitalparametern
in Versuchstieren und anderen Lebewesen
mit Hilfe der RFID Ubertragungstechnik.
Patentanmeldung 10 2011 119 358.1 vom
23.11.2011

Laufende Promotionen

Bhattacharayya M.: Drahtloser Ultra-low-
power-Sensorsystem fiir passive und semi-
passive Anwendungen. Betreuung durch
Albert-Ludwigs-Universitdt Freiburg, Prof.
Dr. Reindl und Prof. Dr. Jansen, Hochschu-
le Offenburg

Brahaj A.: Digitale Forschungsumgebung
in Digitalen Bibliotheken. Betreuung durch
Humboldt-Universitat Berlin, Prof. Dr. Pe-
ter Schrimbacher und Prof. Doherr, Hoch-
schule Offenburg

Braun B.: Empirische Studie zur Lernwirk-
samkeit von abstrahierenden Skizzen im
Kontext des Lernens mit erlduterten Ani-
mationen. Betreuung durch PH Freiburg,
Prof. Pl6tzner, Prof. Stahl und Prof. Riempp,
Hochschule Offenburg

Da Costa Fernandes J.: Predictive systems
to optimize small scale energy networks
with high shares of renewable energies.
Betreuung durch Albert-Ludwigs-Universi-
tat Freiburg, Prof. Dr. Reindl und Prof. Bol-
lin, Hochschule Offenburg

Devanathan S.: Combinatiorial Optimiza-
tion. Betreuung durch Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg, Prof. Dr. Nebel und
Prof. Dr. Dorer, Hochschule Offenburg
Fey S.: Entwicklung IT-basierter Kommuni-
kationsstrukturen und Systemarchitekturen
fir neuartige Energieversorgungsnetze. Be-
treuung durch Albert-Ludwigs-Universitt
Freiburg, Prof. Dr. Reindl und Prof. Dr.
Christ, Hochschule Offenburg

Gopisetty, S.: Model reduction optiziza-
tion for energy planning process of Distri-
buted Energy Resources. Betreuung durch
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Prof.
Dr. Reindl und Prof. Dr. Treffinger, Hoch-
schule Offenburg

Griebeler-Kollmann J.: Strukturinnovati-
onen im Journalismus. Betreuung durch
Katholische Universitat Eichstatt-Ingolstadt,
Prof. Dr. K.-D. Altmeppen und Prof. Dr.
Habann, Hochschule Offenburg
Griinwald W.: Untersuchung fiir Eignung
niederfrequenter magnetbasierter Ubertra-
gungsverfahren zur Telemetrie bei medizi-
nischen Implantaten mit metallischer Kap-
sellung. Betreuung durch
Albert-Ludwigs-Universitdt Freiburg, Prof.
Dr. Reindl und Prof. Dr. Jansen, Hochschu-
le Offenburg

Jagoda M.: Interne Markenfiihrung in klei-
nen und mittleren Mediendienstleistungs-
unternehmen der Medien Stuttgart. Betreu-
ung durch Humboldt-Universitit Berlin,
Prof. Dr. Friedrichsen und Prof. Rohbock,
Hochschule Offenburg

Loffel M.: Websites als Werbemittel: Empi-
rische Untersuchung zum Einfluss von
Usability und Design auf den Werbeerfolg.
Betreuung durch Humboldt-Universitét
Berlin, Prof. Dr. Friedrichsen und Prof.
Breyer-Mayldnder sowie Prof. Habann,
Hochschule Offenburg

Moller J.: Adsorption der reinen Gase CO2,
CH4, und N2 sowie deren Gemische an
Mikroporésen  Koordinationspolymeren.
Betreuung durch Universitét Leipzig, Sach-
sen, Prof. Dr. Roger Glaser und Prof. Staudt,
Hochschule Offenburg

Ortega V.: Monitoring of different produc-
tion processes involving contaminating
waste using Fourier-Transform Raman spec-
troscopy. Betreuung durch Université de
Strasbourg, Prof. Patrick Meyrueis (unistra)
und Prof. Schréder, Hochschule Offenburg
Schmelas M.: Load management of ther-
mal storages on base of predictive algo-

rithms for maximisation of renewable en-
ergies as well as release the grid. Betreuung
durch Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
Prof. Dr. Reindl und Prof. Bollin, Hoch-
schule Offenburg

Sultana R.: Research on system architec-
ture for device independent applications
for 3D imaging and virtual reality, Betreu-
ung durch Université de Strasbourg, Prof.
Dr. Meyrueis und Prof. Dr. Christ, Hoch-
schule Offenburg

Volk T.: Untersuchung und Entwicklung
eines semi-passiven Sensorsystems mit
RFID-dhnlicher Dateniibertragung fir die
physiologische Uberwachung von Klein-
tieren. Betreuung durch Albert-Ludwigs-
Universitét Freiburg, Prof. Dr. Reindl und
Prof. Jansen, Hochschule Offenburg

Bachelor SS 2011

Asberger A.: Themenwelt Kultur, inhalt-
liches und technisches Konzept sowie
die prototypische Umsetzung fir die
Neugestaltung des Internetauftritts im Be-
reich Kultur beim SWR in Baden-Baden
Baumann Ch.: Entwicklung eines 3-Ach-
sen-Kamerastabilisierungssystems

Bohm F.: Implementierung von hardware-
nahen Design Patterns mit anschlieBender
Verifikation auf Embedded Systems
Drazic O.: Redesign der Firmware eines
Transesophageal Analyser/Stimulator mit
ARM Cortex-M3 Architektur

Hilberer F.: Leistungsanalyse und Opti-
mierung eines Flugdatenservers

Huber M.: Reverse Engineering von zu-
standsorientierter Embedded Software
Kurth M.: Steuerung eines simulierten
Roboters mithilfe von Motion Capturing
Files

Niro S.: Entwicklung eines modularen
Testframeworks ~ zum  automatischen
Blackbox-Test eingebetteter Systeme
Stritzke D.: Verteiltes Monitoring unter
Verwendung der PCAP Library

Master-Thesis SS 2011

Atraga W. G.: Testing, Verification and
Establishing of a Basic Firmware for a
Programmable ECG-ASIC 0,35 ym ASIC-
Technology

Cruz Soler E. O.: Optimization of Capa-
citive Ignition Systems

Hoffmann M.: Blu-ray Disc: Evaluation
der Bedeutung der Zukunftsperspekti-
ven und der technischen Grundlagen
des Formats

Kamal M. R.: Implementing the RFID
Reader with USB Communication along
with  Sirius  Microprocessor for 1SO
15693
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