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DasTitelbild zeigt ein Modell des Unmanned Aerial Vehicle
,~Jan Mayen” im Windkanal der Hochschule Offenburg,
das im Rahmen einer Abschlussarbeit in Kooperation des
Institute for Unmanned Aerial Systems IUAS von Prof. Dr.
rer nat. Werner Schroder mit dem Labor Rapid Prototyping
von Prof. Dr.-Ing. Stefan Junk in Gengenbach entstand.
Dabei sollten einerseits die Moglichkeiten von generati-
ven Fertigungsverfahren untersucht und andererseits die
aerodynamischen Eigenschaften des Prototypen ermittelt
werden.

Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines preiswerten und
allwetterfahigen Langstrecken-UAV. Zur Demonstration ist
ein Nonstop-Flug von Bremerhaven zur Insel Jan Mayen
und zurtick geplant (ca. 4200 km).



~Anwendungsorientierte Forschung ist eine der
tragenden Sé&ulen des Innovationsgeschehens. Deshalb
steht sie neben Lehre und Internationalisierung gleich-
berechtigt im Fokus der Hochschule Offenburg.”

In dieser 19. Ausgabe ,forschung im
fokus” berichten unsere Forschungsteams
und -institute Uber ihre aktuellen Aktivitaten
aus dem breiten Portfolio der Hochschule mit
technischen, wirtschaftswissenschaftlichen so-
wie medientechnisch/gestalterischen Schwer-
punkten. Die Forschungsergebnisse fliel3en
in Form von Publikationen, Promotionen,
Innovationen und Technologietransfers so-
wohl zurlick in die Wissenschaft als auch an
die Unternehmen.

Nach mehrjahriger Vorbereitungsphase
nahm die ,European University Association”
(EUA) die Hochschule Offenburg aufgrund
ihrer hohen Forschungsleistung als Voll-
mitglied auf. Die EUA ist die grof3te Hoch-
schulvertretung auf europaischer Ebene, die
Universitaten und forschungsstarke Hoch-
schulen sowie nationale Rektorenkonferenzen
als Mitglieder umfasst.

Die Hochschule unterstitzt und fordert die
Forschung in vielfaltiger Weise. Die hochschul-
eigenen Forschungsinstitute mit wissenschaft-
licher Schwerpunktbildung haben grof3en
Anteilan der Forschungsstarke der Hochschule.
Sie sind Ausdruck und Ergebnis langjahriger
erfolgreicher Forschungstatigkeit mit interna-
tionaler Ausstrahlung. Die Griindung zweier
weiterer Forschungsinstitute gab strategisch
wichtigen Forschungsthemen zukunftsgerich-
tete Rahmbedingungen: Das Institut fiir Nach-
haltige Silikatforschung Offenburg (NaSiO)
wird geleitet von Prof. Dr. Spangenberg; das
Institut flir verldssliche Embedded Systems
und Kommunikationselektronik (ivESK) wird
geleitet von Prof. Dr.-Ing. Sikora.

An den Forschungsprojekten partizipieren
zugleich unsere Studierenden, insbesondere
aus den Master-Studiengangen, indem sie an

wissenschaftlichen Fragestellungen mitarbei-
ten und zugleich erste Forschungserfahrung
sammeln.

Derzeit forschen ca. 40 DoktorandInnen an
der Hochschule mit dem Ziel einer kooperati-
ven Promotion an einer Universitat im In- oder
Ausland. Dank der Gewahrung von weiteren
Promotionsstipendien seitens des Ministeri-
ums fur Wissenschaft, Forschung und Kunst
Baden-Wirttemberg kann nun ein zweites
Promotionskolleg — in Kooperation mit dem
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) — auf-
gebaut werden.

Neben den im fif* genannten direkten
Verantwortlichen und Wissenschaftlerinnen
ist das ,Institut fir Angewandte Forschung”
(IAF) zentraler Ansprechpartner und freut sich
auf lhre Kontaktaufnahme. Es begleitet, unter-
stutzt und koordiniert die hochschuleigenen
Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten.

Mein ausdrucklicher Dank gilt der Wissen-
schaftlichen Leitung des IAF, Prof. Elmar Bollin
und Prof. Dr.-Ing. Axel Sikora, als dessen Ver-
treter sowie dem gesamten IAF-Team. Sie
verstehen es seit vielen Jahren hervorragend,
unsere Hochschule in das lebendige Netzwerk
aus Universitaten, Forschungseinrichtungen
und Unternehmen zu integrieren. Auch dan-
ke ich allen Professorlnnen der Hochschule,
sowie den vielen Mitarbeiterlnnen, die aktiv
in der Angewandten Forschung tatig sind und
einen wesentlichen Beitrag zur Zukunftsfahig-
keit der Hochschule und fiir unser gesellschaft-
liches und wirtschaftliches Umfeld leisten.

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



Die HAW Offenburg leistet mit liber 70
forschungsaktiven Professoren und weiteren
liber 70 fiir die Forschung tadtigen Mitarbeiter
einen wesentlichen Beitrag zur Angewandten
Forschung in Baden-W(irttemberg. Das For
schungsmagazin forschung im fokus fif”,
herausgegeben vom IAF, dem Institut fiir An-
gewandte Forschung der Hochschule Offen-
burg, bietet ihren Forschungsakteuren die
Moglichkeit, ihre Projekte in den unterschied-
lichsten Anwendungsbereichen einem brei-
ten innovations-interessierten Leserpublikum
zu vermitteln, ganz im Sinn: ,Tue Gutes und
rede dartiber!” Als Geschéftsfiihrender Leiter
des IAF ist es mir ein Anliegen, dass sowohl
die Hochschulmitglieder als auch die interes-
sierte Offentlichkeit mehr iiber die vielfiltigen
Forschungsaktivitdten an unserer Hochschule
erfahrt. Neben dem ,fif” nutzen wir auch die
hochschuloffentlichen Veranstaltungen , For
schung auf dem Campus” regelmél3ig dazu,
neue Forschungsthemen vorzustellen.

Die vorliegende 19. Ausgabe bietet zu-
ndchst den Fakultdten die Moglichkeit, aus-
gewadhlte Forschungsthemen zu préasentieren.
Danach folgen die sechs Forschungsinstitute
mit ausgewdhlten Beitrdgen. AbschlielSend
erhalten Sie einen Uberblick iiber die in 2015
begonnenen und laufenden Forschungspro-
jekte, laufenden Promotionen sowie die wis-
senschaftlichen Publikationen unserer For-
schungsakteure in 2015.

Auch im Jahr 2015 konnte sich die For-
schung an der HAW Offenburg im Wettbe-
werb der Hochschulen in Baden-Wi(irttemberg
bestens behaupten. Mit einem Jahresbud-
get an wettbewerblich neu eingeworbenen

Drittmitteln von 5,6 Mio. € konnte so ein neu-
er Spitzenwert erreicht werden. Damit hélt
sich die HAW Offenburg im landesweiten
Forschungsranking der Baden-Wiirttember-
gischen HAWs an der Spitze. Dies ist nicht zu-
letzt auch das Ergebnis einer konsequenten
und soliden Forschungsférderung durch unse-
re Hochschulleitung, der hier mein besonderer
Dank gilt. Nur durch eine Freistellung fiir die
Durchfiihrung der Forschungsarbeiten und
Bereitstellung von zusétzlichen Ressourcen
kénnen die Professoren zusammen mit ihren
wissenschaftlichen Mitarbeitern konsequent
und erfolgreich (iber Jahre hinweg solche For-
schungsleistungen erbringen und wichtige
Forschungsfelder besetzen.

Wie erwartet wurde auch der diesjahrige
Lfif” mit viel Engagement und hervorragen-
den Fachbeitrdgen aus den vielféltigen Fach-
gebieten der Hochschul-Forschungsakteure
vom IAF zusammengestellt und gestaltet.
Mein besonderer Dank gilt daher der fif-Re-
daktion, namentlich Frau Sandra Lutz-Vogt,
dem Lektor Glinter Grosshans sowie den Kol-
legen und wissenschaftlichen Mitarbeitern,
die diese interessanten Fachbeitrdge verfasst
haben. Ich bin davon Lliberzeugt, dass die
spannenden Forschungsthemen, die sich in
der vorliegenden Ausgabe prasentieren, lhr
Interesse finden werden und Sie an der Faszi-
nation Forschung teilhaben lassen. In diesem
Sinn wiinsche ich viel Spals beim Lesen und
erwarte gern lhre Riickmeldungen und Anre-
gungen.

Prof. Elmar Bollin
Geschaftsfuhrender Leiter

Institut fur Angewandte Forschung
der Hochschule Offenburg
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Prof. Dr.-Ing. habil. Uwe NuB3, Dekan der Fakultét Elektrotechnik und Informationstechnik

E+l

Elektrotechnik und
Informationstechnik

2015 war in der Fakultat Elektrotechnik und
Informationstechnik (E+l) in Bezug auf For-
schung vor allem durch die Etablierung neuer
Einrichtungen gepragt. So wurde z. B. aus der
Fakultat heraus ein neues Institut gegriindet
sowie ein Promotionskolleg beantragt. Bei
der Institutsgriindung handelt es sich um das
nun fakultatsibergreifend agierende Insti-
tut fur verlassliche Embedded Systems und
Kommunikationselektronik (ivESK) unter der
Leitung von Prof. Dr. Axel Sikora. Das geneh-
migte Promotionskolleg wurde von Prof. Dr.
Jasmin Aghassi-Hagmann initiiert und befasst
sich thematisch mit der Modellierung, dem
Entwurf, der Realisierung und Automatisierung
von gedruckter Elektronik und ihren Materiali-
en. Es wird gemeinsam mit dem Karlsruher In-
stitut flir Technologie (KIT) durchgefiihrt und ab
2016 gefordert. Hierbei wird Prof. Dr. Aghassi-
Hagmann seitens der Hochschule Offenburg
durch Prof. Dr. Elke Mackensen und Prof. Dr.
Axel Sikora unterstutzt. Dartiber hinaus sind im
fakultatsiibergreifenden, bereits im Jahr 2014
ins Leben gerufene Promotionskolleg DENE
(Dezentrale nachhaltige Energiesysteme), das
zusammen mit der Universitat Freiburg durch-
gefuhrt wird, Stipendiaten und akademische
Mitarbeiter der Fakultat E+l sowie ihre Betreu-
er involviert. Hinsichtlich der Implementierung
neuer Forschungseinrichtungen ist zudem die
Grundung der Forschungsgruppe Analytics and
Data Science unter Beteiligung der Professoren
Dr. Tobias Lauer, Dr. Jan Miinchenberg und Dr.
StephanTrahasch aus der Fakultat E+l sowie der
fakultatsinitiierte Beitritt der Hochschule Offen-
burg zum Kompetenznetzwerk NanoMAT unter
maldgeblicher Beteiligung von Prof. Dr. Jasmin
Aghassi-Hagmann zu nennen.

In den schon seit langerer Zeit bestehenden
Forschungsfeldern der Fakultat E+l wurde auch
2015 weiter intensiv geforscht. Neue Fahrt auf-
genommen hat die fakultatsseitige Forschung
im Bereich der elektrischen Energietechnik:

Prof. Dr. Michael Schmidt, seit dem Winterse-
mester 2014/15 an der Hochschule fir die Fakul-
tat E+l tatig, und Prof. Dr. Sven Meier, der seit
dem Sommersemester 2015 die Professur fur
elektrische Ubertragungs- und Verteilnetze in-
nehat, bauen die elektrische Energietechnik an
der Fakultat kontinuierlich aus. So ist das Labor
fur regenerative Energiesysteme von Prof. Dr.
Michael Schmidt inzwischen eingerichtet und
hatdenLehr-und Forschungsbetriebaufgenom-
men. Erste Projekte wie ,Licht fir Marokko”
und ,,C/sells” sowie weitere sind dort bereits
angelaufen. Ganz neu hinzugekommen ist ein
Modellkraftwerk, das Prof. Dr. Sven Meier auf-
gebaut hat, mit dem reale Betriebssituationen
in Kraftwerken und in der Energielibertragung
studiert werden konnen.

Nach Zahlen schlagt sich die Forschungs-
leistung der Fakultat E+l in Drittmitteleinwer-
bungen 2015 in Hohe von ca. 1,2 Millionen €
nieder. Darin ist eine Ende 2015 erhaltene
zweckgebundene GroBspende tiber 1 Million €
fir die Erforschung von Hochfrequenz-Priif-
und Testverfahren zur Erhohung von Lebens-
mittel- und Medikamentensicherheit, die Prof.
Dr. Lothar Schussele eingeworben hat, noch
nicht enthalten. AulBerdem wurden im Jahr
2015 vier Promotionen mit Referenten aus dem
Kreis der Professoren der Fakultat E+l abge-
schlossen. Drei neue Doktoranden mit einem
Arbeitsplatz an der Hochschule Offenburg ka-
men 2015 hinzu und finf weitere sind schon
langer in ihre Forschungstatigkeit an der Hoch-
schule Offenburg vertieft. Auch ist die beacht-
liche Zahl von 63 Veroffentlichungen 2015 aus
dem Kreis der Professoren und Mitarbeiter der
Fakultat E+l zu erwahnen.

Der vorliegende Forschungsbericht des IAF
spiegelt die oben skizzierte Forschungsvielfalt in
der Fakultat E+l wider. Ich wiinsche den Lesern
beim Studium der Beitrage viel Freude sowie
zahlreiche Anregungen fir weitere Projekte.



Echtzeitortung mit
UWB-Funksignalen

Prof. Dr.-Ing. Tobias Felhauer, Jonas Holzer, Thomas Pietsch B. Eng.

Echtzeitortungssysteme (engl. Real Time Location Systems (RTLS)) sind Systeme, die die Funk-
ortung von Objekten im Raum in Echtzeit erméglichen. Ein RTLS-System besteht aus mehreren
Referenzstationen (Anker) und zu ortenden Mobilgeraten (Tags). In diesem Projekt werden unter-
schiedliche RTLS-Systeme mit Ultra-Wideband (UWB)-Signalen und unterschiedlichen Auswerte-
mechanismen bewertet. Ziel ist es, eine Testumgebung zu schaffen, mit der Studierende im Labor
diese Zukunftstechnologien analysieren konnen.

Short-range wireless sensor network applications are getting increasingly popular in particular in
the context of Industry 4.0. Due to the importance of location-awareness in wireless networks in the
IEEE 802.15.4a standard an ultra-wideband (UWB)-signal based on a physical layer with precision
ranging capability has been specified. In this project, a test environment has been build up that
allows to analyse the protocols and position errors in different real time location systems (RTLS)
using UWB-signals according to the IEEE 802.15.4a standard. Position errors in a RTLS-system are
determined not only by the range measurements between a tag and an anchor but also by the
geometric constellation between the anchors and the tag typically quantified by the position dilution

of precision (PDOP-)factor.

In einer zunehmend automatisierten Welt
gewinnen Echtzeitortungssysteme (RTLS)
mehr und mehr an Bedeutung. Eine zuverlassi-
ge und prazise Ortung von Produktionsgutern
und die daraus generierbaren Echtzeitinforma-
tionen uber laufende Fertigungsprozesse sind
Schlusseltechnologien auf demWeg zu ,,Indus-
trie 4.0 Um eine Position moglichst genau be-
stimmen zu kdnnen, spielt neben dem verwen-
deten Algorithmus vor allem die Genauigkeit
der Laufzeitmessung und damit die Bandbreite
der verwendeten Funksignale eine wesentliche
Rolle. Ultra-Wideband (UWB-)Signale haben
eine Bandbreite von mindestens 500 MHz und
sind deshalb flir die hochprazise Funkortung
in RTLS-Systemen besonders geeignet [1]. Ein
Echtzeitortungssystem mit UWB-Signalen be-
steht in der Regel aus verschiedenen ortsfesten
Referenzstationen (Anker) sowie mobilen Ge-
raten (Tags), deren Position im Funkfeld der
Anker in Echtzeit bestimmt wird. Dazu werden
die Entfernungen eines Tags zu den Ankern
Uber Signallaufzeitmessungen bestimmt und
anschlielBend weiter verarbeitet. Aufbauend
auf dem Funkstandard |IEEE 802.15.4 wurde
als neuer Physical Layer UWB in IEEE802.15.4a
definiert, um eine Entfernungsmessung zwi-
schenTag und Anker deutlich unter einem Me-
ter zu ermoglichen. Vertreiber von Echtzeitor
tungssystemen, wie beispielsweise Decawave,

Sewio oder OpenRTLS verwenden UWB-Sig-
nale zur Positionsermittlung und bieten IEEE
802.15.4a konforme Produktlésungen an.

Abb. 1:

- Two-Way-Ranging
(TWR)-Protokoll nach
IEEE 802.15.4a

In IEEE 802.15.4a wird zur Bestimmung der
Signallaufzeit das sogenannte Two-Way-Ran-
ging (TWR)-Protokoll spezifiziert. Nach diesem
Protokoll sendet nach Abbildung 1 einTag eine
Poll Message an die Anker. Der Tag speichert
sich den Sendezeitpunkt T_, der Poll Message
dabei intern ab. Der Anker empfangt die Poll
Message und antwortet demTag daraufhin mit
einer Response Message. Die Anker merken
sich dabei den Zeitpunkt des Empfangs der
Poll Message T_, und den Zeitpunkt des Sen-
dens der Response T .. Der Tag sendet nach
dem Empfang der Response Message eine Fi-
nal Message zum Zeitpunkt T__. Diese enthalt
alle Zeitstempel des Tags. Der Anker kann sei-
nerseits nach dem Empfang der Final Message
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zum Zeitpunkt TRr mithilfe seiner Zeitstempel
die Flugzeit (ToF) ermitteln nach

Multipliziert man die Flugzeit ToF mit der
Lichtgeschwindigkeit erhalt man so die Entfer-
nung zwischen Anker undTag.

Durch eines in diesem Projekt verwendeten
Sniffers kann der Paketaustausch zwischen An-
ker undTag genau analysiert werden. Der Snif-
fer kopiert die versendeten Pakete, bettet sie in
weitere Protokolle ein und leitet sie via Ethernet
an die Analysesoftware Wireshark weiter [2].
Dort besteht nun die Moglichkeit, die Paket-
struktur und die Zeitstempel zu visualisieren.

Fir die Bestimmung der Tag-Position von
zentraler Bedeutung ist die Genauigkeit, mit
der die Entfernungen zwischen den Ankern
und dem Tag mithilfe der Signallaufzeitmes-
sungen bestimmt werden kann. Dazu wurden
umfangreiche Feldmessungen mit dem UWB-
Ranging-Kit der Firma Sewio durchgefihrt,
das die UWB-Transceiver-Module DW1000
der Firma Decawave verwendet. Bei verschie-
denen Entfernungen zwischen Tag und Anker
wurden Langzeitmessungen durchgefiihrt, um
eine statistische Auswertung der gemessenen
Entfernungen zu ermdglichen. Zum Vergleich
wurde die Entfernung jeweils mit einem Laser
Distanzmessgerat ermittelt. Abbildung 2 zeigt
das Ergebnis einer exemplarischen Langzeit-
messung bei einer Entfernung zwischen Tag
und Anker von 2,68 m. Der Mittelwert, der tUber
einen Zeitraum von 15 Minuten im Sekunden-
takt gemessenen Entfernungen mit dem UWB-
Kit betragt 2,66 m; die Standardabweichung
0,02 m. Mithilfe des sogenannten Kolmogo-
row-Smirnow-Tests wurde im Anschluss ve-
rifiziert, dass die statistischen Schwankungen
der Entfernungsmessungen in guter Naherung
als normalverteilt angenommen werden kon-
nen. Weitere Messungen bei unterschiedlichen
Entfernungen zwischen Tag und Anker haben
ergeben, dass die Genauigkeit der Entfer-
nungsmessungen bis zu einer Reichweite von
ca. 130 m und ohne Mehrwegeausbreitung der
UWAB-Signale nur unwesentlich von der Base-
line-Lange abhangig ist und die Messungen
statistisch in guter Naherung einer Normalver-
teilung gentigen.

Durch die Weiterverarbeitung der durch Sig-
nallaufzeitmessungen bestimmten Distanzen
zwischem dem Tag und den Ankern werden
die Positionskoordinaten des Tags bei bekann-
ten Positionskoordinaten der Anker berechnet.

Abb. 2:
Statistische Auswertung der Messgenauigkeit einer
exemplarischen Entfernungsmessung

Wird die Tag-Position direkt aus den gemes-
senen Distanzen mit Trilateration ermittelt,
spricht man von einem TOA (Time of Arrival)-
System; wird die Position aus den Differenzen
der gemessenen Distanzen durch Multilatera-
tion ermittelt — von einem TDOA (Time Diffe-
rence of Arrival)-System. Bei einem TOA-Sys-
tem ist eine zeitliche Synchronisation zwischen
den Ankern und dem Tag erforderlich, was in
den meisten Fallen mit einem groBeren Soft-
wareaufwand verbunden ist. Bei einem TDOA-
System mussen lediglich die Anker synchroni-
siert sein; eine Synchronisation zwischen Tag
und Anker ist nicht notwendig.

Die Positionsbestimmung inTOA-Systemen
durch Trilateration lasst sich grafisch sehr an-
schaulich zeigen. Nach Abbildung 3 werden
um die Anker Kreise bestimmt, deren Radien
den jeweils gemessenen Distanzen entspre-
chen. Der Punkt, in dem sich alle Kreise schnei-
den, stellt die Tag-Position dar. Schneiden sich
die Kreise nicht in einem Punkt, wird als Tag-
Position der Punkt ermittelt, dessen Abstands-
quadratsumme von den Kreisen minimal ist
(Least-Squares-Verfahren).

Abb. 3:
Trilateration bei TOA-Auswertung (A: Anker; T: Tag)
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Wird in einem RTLS-System das TDOA-Ver-
fahren angewandt, werden zunachst die Dif-
ferenzen der Entfernungen zu jeweils zwei
Ankern bestimmt und daraus die Tag-Posi-
tion ermittelt. Nach Abbildung 4 liegen alle
Punkte, deren Entfernungsdifferenz zu jeweils
zwei Ankern konstant ist, auf einer Hyperbel.
Schneiden sich die unterschiedlichen Hyper-
beln in einem Punkt, ist dies die gesuchte
Tag-Position; ansonsten kann auch hier das
Least-Squares-Verfahren angewandt werden.
Mathematisch gesehen stellen die Hyperbel-
gleichungen ein nichtlineares Gleichungssys-
tem dar. Dieses Gleichungssystem wird um
eine Initialposition durch die Taylor-Appro-
ximation ersten Grades linearisiert und an-
schlieRend gel6st [3]. Die Approximation wird
so lange iterativ durchgefuhrt, bis die Abwei-
chung zwischen der tatsachlichen Tag-Position
und der Initialposition einen vorgegebenen
Wert erreicht.

Die Genauigkeit der mithilfe des TOA- bzw.
TDOA-Verfahrens ermittelten Tag-Positionen
ist bestimmt durch die Genauigkeit der Ent-
fernungsmessungen zwischen Tag und Anker
und durch die geometrische Anordnung der
Anker relativ zur Tag-Position im Funkfeld.
Durch mathematische Betrachtungen lasst
sich zeigen, dass die Wurzel aus dem mittleren
quadratischen Fehler der Tag-Positionen p be-
stimmt wird durch das Produkt aus der Stan-
dardabweichung &, der Entferungsmessungen
und dem Faktor PDOP (Position Dilution of
Precision), der allein durch die geometrische
Anordnung der Anker relativ zur Tag-Position
im Funkfeld bestimmt wird, d. h.

Der PDOP-Faktor kann damit als Ubertra-
gungsfaktor betrachtet werden, der angibt, wie
sich Fehler bei den Entfernungsmessungen
zwischenTag und Anker letzlich auf die Genau-
igkeit derTag-Position auswirken.

Mathematisch wird der PDOP-Faktor aus
den Diagonalelementen der Kovarianzmatrix
der Positionsparameter bestimmt. Im Rahmen
dieses Projekts wurde eine MATLAB-Analy-
sesoftware erstellt, die es erlaubt, bei einer
festen Anker-Konstellation den PDOP-Faktor im
Funkfeld der Anker ortsabhangig zu berechnen
und zu visualisieren.
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Abb. 4:
Multilatera-

tion bei einer
TDOA-Auswertung
(A: Anker;

T: Tag)

Abb. 5:
Ortsabhangiger
PDOP-Faktor bei drei
Anker

Abb. 6:
Ortsabhangiger
PDOP-Faktor bei
vier Anker
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Das Ergebnis einer solchen PDOP-Analyse
istin Abbildung 5 dargestellt. Es wird ein RTLS-
System, bestehend aus drei Ankern, betrach-
tet. Die drei Anker befinden sich in drei der vier
Ecken der zwei mal zwei Meter grol3en Testfla-
che. Wie Abbildung 5 zeigt, ist der PDOP-Faktor
innerhalb des Dreiecks, bestehend aus den drei
Ankern, relativ gering und nahezu konstant.
Bewegt man sich nun in die Ecke, in der kein
Anker steht, nimmt der PDOP-Faktor dagegen
signifikant zu.

Abhilfe kann hier beispielsweise ein RTLS-
System, bestehend aus vier Ankern, wie in Ab-
bildung 6 dargestellt, bieten. Die Anker span-
nen nun ein Quadrat von zwei mal zwei Metern
auf. Innerhalb des aufgespannten Quadrats
ist der PDOP-Faktor nun annahrend konstant.
In Bereichen unmittelbar hinter den Ankern
nimmt der PDOP-Faktor jedoch deutlich zu.
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Kardiale Desynchronisation bel
Resynchronisationstherapie

Prof. Dr.-Ing. med. habil. Matthias Heinke, Dr. med. Gudrun Dannberg, Priv.-Doz. Dr. med. habil. Helmut Kiihnert

Optimale atrioventrikulare und interventrikulare Stimulationsdelays sind bei Patienten mit Sinus-
rhythmus, Herzinsuffizienz, ventrikularer Desynchronisation und reduzierter linksventrikularer
Ejektionsfraktion fiir die kardiale Resynchronisationstherapie von Bedeutung. Das Ziel der Sudie
besteht in der Bestimmung der interatrialen, linksatrialen und interventrikuldren Desynchronisa-
tion bei kardialen Resynchronisationstherapie Respondern und Nonrespondern.

Cardiac resynchronization therapy with optimal atrioventricular and interventricular pacing delays
is an established device therapy in heart failure patients with sinus rhythm, ventricular desynchro-
nization and reduced left ventricular ejection fraction. The aim of this study was to evaluate electri-
cal interatrial, left atrial and interventricular desynchronization in cardiac resynchronization therapy

responder and non-responder.

Einleitung

Bei Patienten mit Sinusrhythmus, medika-
mentOds therapierefraktarer Herzinsuffizienz
New York Heart Association Klasse Il bis IV,
reduzierter linksventrikularer Ejektionsfrakti-
on kleiner gleich 35 % und Linksschenkelblock
mit QRS Dauer > 150 ms handelt es sich nach
europaischen Leitlinien um eine |A-Indikation
mit Empfehlungsgrad | und Evidenzgrad A
zur kardialen Resynchronisationstherapie. Die
Optimierung des atrioventrikularen und inter-
ventrikularen Delays der vorhofsynchronen
biventrikularen Stimulation wird bei kardialen
Resynchronisationstherapie  Nonrespondern
empfohlen [1, 2]. Das Ziel der Studie besteht
in der praoperativen Bestimmung der elek-
trischen interatrialen, linksatrialen und inter-
ventrikularen Desynchronisation bei kardialen
Resynchronisationstherapie, Respondern und
Nonrespondern im Langzeitverlauf der vor
hofsynchronen biventrikularen Stimulation.

Methoden

DGK Mannheim & World Congress
Biomedical Engineering Toronto 2015

Die in diesem Forschungsbericht vorge-
stellten Methoden, Simulationen und For
schungsergebnisse zur elektrischen intera-
trialen, linksatrialen und interventrikularen
Desynchronisation bei Sinusrhythmus und
kardialer Resynchronisationstherapie wurden
in einem Vortrag und Publikation auf der 81.
Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fiir

Kardiologie — Herz- und Kreislaufforschung
DGK 2015, 8.-11. April 2015, in Mannheim [3]
und in zwei Vortragen und Publikationen auf
dem World Congress on Medical Physics and
Biomedical Engineering, June 7-12, 2015, in
Toronto [4, 5] vorgestellt und sind Bestandteil
dieses Forschungsberichts. Fur die Statistik-
analyse wurde OriginPro® 2015 (OriginLab
Corporation, Northampton, MA, USA) mit ei-
ner statistischen Signifikanz von p < 0,05 und
der Pearson-Korrelation angewendet.

Transosophageale Elektrokardiogra-
phie vor biventrikularer Stimulation

Bei Patienten mit Sinusrhythmus und the-
rapierefraktarer Herzinsuffizienz erfolgte eine
fokussierte transOsophageale linkskardiale
Elektrokardiographie mit multipolaren halb-
kugelformigen Elektroden und einer distalen
unipolaren zylinderformigen Elektrode, die
mithilfe elektrischer Spannungs- und Feldsi-
mulationen optimiert wurden. Die multipola-
ren halbkugelféormigen Elektroden mit 6 mm
Elektrodenlange (TO4/8 Osypka) befanden sich
auf der herznahen Seite der Osophagussonde
in posteriorer Position des linken Herzens und
ermoglichten eine fokussierte bipolare trans-
O0sophageale linkskardiale Elektrokardiogra-
phie und eine fokussierte bipolare linksatriale
Stimulation (Abb. 1). Die fokussierte bipolare
linkskardiale Elektrokardiographie erfolgte mit
halbkugelformigen Elektroden in Hohe der ma-
ximalen linksatrialen und linksventrikularen
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Abb. 2:

Stimulation der kardialen
Resynchronisationstherapie mit
bipolarer rechtsatrialer, rechts-
ventrikuldrer und linksventriku-
|arer Stimulation bei erhéhter
linksventrikuldrer Stimulations-
spannung. RA — rechter Vorhof,
RV — rechter Ventrikel, LV —
linker Ventrikel

Signale in posteriorer linkskardialer Lage. Zur
praoperativen Evaluierung der atrialen und
ventrikularen Desynchronisation wurden die
elektrischen Parameter interatriale, linksatriale
und interventrikulare Leitungszeit vor kardialer
Resynchronisationstherapie bei Sinusrhyth-
mus bestimmt. Die hamodynamisch optimier-
te biventrikulare Stimulation erfolgte bei nor-
mofrequentem Sinusrhythmus als rechtsatrial
getriggerte biventrikulare Stimulation und bei
bradykardem Sinusrhythmus als rechtsatrial
stimulierte biventrikulare Stimulation mit op-
timalen atrioventrikularen und interventrikula-
ren Stimulationsdelays (Abb. 2).

Ergebnisse

Kardiale Resynchronisations-
therapie Responder

In der in Mannheim und Toronto vorge-
stellten Studie zur interatrialen und interven-
trikuldaren Desynchronisation [3, 4] erhielten
38 Patienten (35 Manner und 3 Frauen) mit
Sinusrhythmus, Herzinsuffizienz New York
Heart Association Klasse 3,0 + 0,2, 25,4 + 6,9
% linksventrikulare Ejektionsfraktion und 171,7
+ 36,2 ms verbreiterter QRS-Dauer eine kardia-
le Resynchronisationstherapie. Im Langzeitver-
lauf der biventrikularen Stimulation ergaben
sich 32 kardiale Resynchronisationstherapie
Responder, bei denen das interatriale Delay
75,19 + 33,49 ms, interventrikulare Delay 78,91
+ 24,73 ms, interatriale Delay-interventrikulare

Abb. 1:

Simulation der transésophagealen
bipolaren linksatrialen Stimulation
mit halbkugelférmigen Osophagus-
elektroden, 6 mm Elektrodenldnge
und 40 V Stimulationsspannung

Delay-Verhaltnis 1,04 + 0,66 betrugen (Abb. 3).

Die kardialen Resynchronisationstherapie
Responder verbesserten in der New York Heart
Association Klasse von 3,0 + 0,2 auf 2,0 £ 0,3
(P<0,001) wahrend 16,5 + 18,9 Monaten biven-
trikularer Stimulation.

In der in Toronto vorgestellten Studie zur
linksatrialen Desynchronisation und linksven-
trikularen Ejektionsfraktion [5] wurde bei 20
Patienten das transdsophageale elektrische
linksatriale Delay vor kardialer Resynchroni-
sationstherapie untersucht. Im Langzeitverlauf
der biventrikularen Stimulation ergaben sich
16 kardiale Resynchronisationstherapie Res-
ponder, bei denen das linksatriale Delay 49,6
+ 14,2 ms betrug und eine negative Korrelation
zwischen linksatrialem Delay und 26,0 = 6,2 %
linksventrikularer Ejektionsfraktion (Pearson
Korrelation r=-0,53, P=0,034) nachgewiesen
werden konnte. Die kardialen Resynchronisa-
tionstherapie Responder verbesserten in der
New York Heart Association Klasse von 3,0
+0,29 auf 2,1 +0,2 wahrend 9,41 + 10,96 Mona-
ten biventrikularer Stimulation.

Abb. 3:

Beispiel der elektrischen interatrialen und interventrikuldren
Desynchronisation mit einem IAD-IVD-Verhaltnis von 0,8 bei
Sinusrhythmus, dilatativer Kardiomyopathie, Herzinsuffizienz
NYHA Il und linksventrikulérer Ejektionsfraktion von 15 %

vor kardialer Resynchronisationstherapie. IAD — elektrisches
interatriales Delay, IVD - elektrisches interventrikuldres Delay,
ORS — QRS Dauer, I, V3 — transthorakales EKG, Oe — bipolare
transosophageales EKG
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Kardiale Resynchronisations-
therapie Nonresponder

In den in Mannheim undToronto vorgestell-
ten Studien zur interatrialen und interventriku-
laren Desynchronisation [3, 4] verringerte sich
bei 6 kardialen Resynchronisationstherapie
Nonrespondern (Abb. 4) das interventrikulare
Delay auf 50,0 + 28,26 ms (P=0.014) und das
interatriale Delay-interventrikulare Delay-Ver-
héaltnis erhohte sich auf 1,92 = 1,65 (P=0,029).
Das interatriale Delay betrug 670 + 24,9 ms
und korrelierte mit dem interatrialen Delay—
interventrikularen Delay-Verhaltnis (r=0,85,
P=0,031). Die kardialen Resynchronisations-
therapie Nonresponder verbesserten nicht in
der New York Heart Association Klasse von 3,0
+0,3 auf 2,9 +0,5 wahrend 14,3 + 13,7 Monaten
biventrikularer Stimulation.

In der in Toronto vorgestellten Studie zur
linksatrialen Desynchronisation und linksven-
trikuldaren Ejektionsfraktion [5] ergab sich bei
4 kardialen Resynchronisationstherapie Non-
respondern ein linksatriales Delay von 75,25
+ 19,177 ms ohne Korrelation zur linksventri-
kularen Ejektionsfraktion von 20,75 = 6,4 %
(r=-0,831, P=0,169). Die kardialen Resynchro-
nisationstherapie Nonresponder verbesserten
nicht in der New York Heart Association Klasse
von 3,0 = 0,4 auf 2,8 + 0,6 wahrend 13,9 = 16,4
Monaten biventrikularer Stimulation.

Abb. 4:

Beispiel der elektrischen interatrialen und interventrikularen
Desynchronisation mit einem IAD-IVD-Verhaltnis von 1,9 bei
Sinusrhythmus, ischdmischer Kardiomyopathie, Herzinsuffizienz
NYHA 1I-Ill und linksventrikuldrer Ejektionsfraktion von 20 %
eines kardialen Resynchronisationstherapie Nonresponders.
IAD — elektrisches interatriales Delay, IVD — elektrisches inter-
ventrikuldres Delay, QRS — QRS Dauer, |, V3 — transthorakales
EKG, Oe —bipolare transdsophageales EKG, LA — linksatriales
Signal, LV - linksventrikulédres Signal

Schlussfolgerungen

Die fokussierte transtsophageale linkskar-
diale Elektrokardiographie ermdglicht bei Pati-
enten mit Herzinsuffizienz und Sinusrhythmus
die Evaluierung der elektrischen interatrialen,
linksatrialen und linksventrikularen Desyn-
chronisation. Die elektrischen Desynchronisati-
onsparameter interatriales Delay, linksatriales
Delay, interventrikulares Delay und interatria-
les Delay, interventrikulares Delay-Verhaltnis
konnen moglicherweise zur Vorhersage kardia-
ler Resynchronisationstherapie Responder und
kardialer Resynchronisationstherapie Nonres-
ponder bei Sinusrhythmus genutzt werden.
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Rhythmologisches Qualitatsmanage-
ment mit MediConnect® & LATITUDE™

Prof. Dr.-Ing. med. habil. Matthias Heinke, Jonas Tumampos B. Sc., Patrick Hoch B. Sc.

Die Qualitatsanforderungen an die Herzschrittmacher-, implantierbare Kardioverter/Defibrillator
(ICD) und kardiale Resynchronisationstherapie (CRT) sind sehr hoch. Die MediConnect®-Herz-
schrittmacherdatenbank der Firma Fleischhacker und das Fernnachsorgesystem LATITUDE™ von
Boston Scientific sind Systeme, die zu einer erhohten Qualitat und Effizienz im Bereich der Rhyth-
mologie beitragen konnen. Das Ziel der Herzrhythmussimulation bestand in der Analyse und Dar-
stellung des rhythmologischen Qualitatsmanagements mit MediConnect® und LATITUDE™.

The quality requirements in cardiac pacemaker, implantable cardioverter defibrillator (ICD) and car-
diac resynchronization therapy (CRT) are very high. The MediConnect® pacemaker data base and
the remote monitoring system LATITUDE™ from Boston Scientific are systems that could contri-
bute to an increased quality and efficiency in rhythmology. The aim of the heart rhythm simulation
was to analyse and constitute the possibilities of rhythmological quality management with Medi-
Connect® and LATITUDE™.

Einleitung

Die Rhythmologie als Teilgebiet der Kar
diologie beschaftigt sich mit der Diagnostik
und Therapie bradykarder und tachykarder
Herzrhythmusstorungen. Als nichtmedikamen-
tose Therapie bradykarder Rhythmusstorun-
gen hat sich seit der Implantation des ersten
Herzschrittmachers (HSM) im Jahr 1958 die
Herzschrittmachertherpie sehr erfolgreich ver-
breitet. Zur Verhinderung des plotzlichen Herz-
todes infolge tachykarder ventrikularer Rhyth-
musstorungen (ventrikulare Tachykardien und
Kammerflimmern) werden sehr erfolgreich im-
plantierbare Kardioverter/Defibrillatoren (ICD)
angewendet. Bei Patienten mit medikamentos
therapierefraktarer Herzinsuffizenz New York
Heart Association Klasse Il bis IV, reduzierter
linksventrikularer Pumpfunktion und elektri-
scher ventrikularer Desynchronisation kann die
kardiale Resynchronisationstherapie (CRT) mit
vorhofsynchroner biventrikularer Stimulation
bei Sinusrhythmus die New York Heart Associ-
ation Klasse der Herzinsuffizienz verbessern [1].

Durch diese neue Device-Therapie bei
Herzrhythmusstorungen und Herzinsuffizienz
wachst die Anzahl der auf diesem Weg be-
handelten Patienten standig. Flr die behan-
delnden Krankenhauser bedeutet dies einen
erhohten Aufwand an Dokumentation von Pa-
tienten- und Aggregatdaten bei Implantation,
Nachsorge und Revision nach deutschen und
europaischen Leitlinien fiir die Device-Thera-
pie bei Herzrhythmusstorungen und Herzinsuf-

fizienz. Die MediConnect®-Software der Firma
Fleischhacker und das Fernnachsorgesystem
LATITUDE™ von Boston Scientific (Abb. 1) kom-
men mit HSM, ICD und CRT in Kombination
mit dem Herzrhythmussimulator InterSim Il im
Labor fir Kardiovaskulare Geratetechnik und
Rhythmologie der Hochschule Offenburg zur
Anwendung [2].

Abb. 1:

Warnungen, Ereignisse seit letztem Reset, Batterie, Elekt-
roden und Brady-Z&hler im LATITUDE™ Patienten-Manage-
ment-Quick-Notes-Bericht eines Boston Scientific TELIGEN 100
F110 implantierbaren Doppelkammer Cardioverter/Defibrillator
(DDD-ICD)
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Methoden

MediConnect® Management-
und Datenbanksystem

MediConnect® der Firma Fleischhacker
GmbH & Co. KG ist eine Softwarelésung zum
Management aller klinischen Prozesse und
Daten im Bereich der Inneren Medizin, Kardio-
logie und Rhythmologie mit tber 400 Gerate-
schnittstellen und ermdoglicht die Einbindung
in das Krankenhausinformationssystem. Medi-
Connect® speichert alle klinischen Daten als
plattformunabhangiges System und hilft, vor-
handene Prozesse der Vorbereitung, Planung,
Auswertung und Archivierung von Patienten-
daten zu strukturieren. MediConnect® ist das
derzeit fuhrende Management- und Daten-
banksystem fur HSM, ICD, CRT und kardiale
Kontraktilitatsmodulation (CCM) und wird als
Einzelplatzversion in einer Praxis oder als kom-
plexe Serverversion in einem grofR3en Klinikum
in Kombination mit dem Krankenhausinforma-
tionssystem eingesetzt. Im Bereich der Schritt-
machernachsorge bietet MediConnect® elek-
tronische Schnittstellen fur Nachsorgedaten
von Programmiergeraten der Firmen Medtro-
nic GmbH, Boston Scientific, St. Jude Medical,
Biotronik und Sorin Group, die zur Anbindung,
Archivierung, Uberpriifung und Dokumentati-
on der Implantation, Nachsorge und Revision
von HSM, ICD, CRT und CCM dienen.

LATITUDE™ Patienten-
Management-System

DasBoston ScientificLATITUDE™ Patienten-
Management-System wird zur Fernitberwa-
chung (Remote Monitoring) von Patienten mit
implantierten Herzschrittmachern, ICD und
CRT-Systemen von Boston Scientific verwen-
det [3]. LATITUDE™ stellt dem Arzt und Klinik-
personal alle wichtigen Messwerte, Elektro-
kardiogramme, programmierbare Parameter,
Alarmmeldungen und Statistiken der implan-
tierten HSM, ICD und CRT sehr Ulbersichtlich
auf einer gesicherten Website zur Verfligung
(Abb. 1). Der LATITUDE™ -Communicator fragt
das implantierte Gerat in regelmal3igen Ab-
standen, beim Auftreten lebensbedrohlicher
Herzrhythmusstorungen und bei technischen
Storungen (z.B. Elektrodenbruch) telemetrisch
ab und Ubertragt die Daten (Abb. 2) an den Arzt
(Abb. 3).

Abb. 2:
Einstellungen und Ereignisse seit letztem Reset im LATITUDE™ -Patienten-Management — Quick-Notes-
Bericht eines Boston Scientific TELIGEN 100 implantierbaren Doppelkammer Cardioverter/Defibrillator (DDD-ICD)

Abb. 3:

Histogramme, atriale Aktivitat, ventrikuldre Aktivitat, ventrikuldre Reaktion auf atriale Stimulation und
ventrikuldre Reaktion auf atriale Wahrnehmung im LATITUDE™-Patienten-Management — Quick-Notes-
Bericht eines Boston Scientific TELIGEN 100 implantierbaren Doppelkammer Cardioverter/Defibrillator (DDD-ICD)
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Abb. 4:

Herzrhythmussimulation mit
DDD-ICD und CRT-D

Das Ziel der Herzrhythmussimulation be-
stand in der Simulation und Aufzeichnung
bradykarder und tachykarder atrialer und
ventrikularer Herzrhythmusstorungen und
deren Implementierung in die MediConnect®
Schrittmacherdatenbank und das LATITU-
DE™- Patient-Management-System. Es wur-
den verschiedene Herzrhythmen mit dem
Herzrhythmussimulator InterSim Il generiert,
einem Doppelkammer ICD (DDD-ICD) Bos-
ton Teligen 100 und CRT-Defibrillator (CRT-D)
Boston Punctua NE zugeflihrt und mit dem
ZOOM-Latitude-programmiergerat abgefragt.
Die aufgezeichneten Daten konnten Uber die
USB-SchnittstelleeinesMediConnect®-Arbeitsplatzes
importiert und als neue Patienten in der Medi-
Connect® Schrittmacherdatenbank angelegt
werden. Die mit dem DDD-ICD aufgenomme-
nen Herzrhythmusdaten wurden telemetrisch
tber den LATITUDE™ Kommunikator an das
LATITUDE- Patient-Management-System uber-
tragen (Abb. 4).

Atrialer Tachykardie Onset mit durchschnittlicher atrialer Frequenz 236 /min, ventrikul&rer
Frequenz von 120 /min und 2 zu 1 atrioventrikulare Uberleitung im LATITUDE™-Patienten-
Management - Ereignisdetailbericht eines Boston Scientific TELIGEN 100 implantierbaren
Doppelkammer Cardioverter/Defibrillator (DDD-ICD)

Ergebnisse

Die Analyse der Herzrhythmussimulation
hat ergeben, dass das Schrittmacher- und
ICD-Modul von MediConnect® die Anbindung,
Archivierung, Uberpriifung und Dokumenta-
tion aller Nachsorgedaten ermdoglicht. Rele-
vante Informationen der Nachsorge werden
als Gerate- und Batteriedaten, Therapiepara-
meter, Statistik, EKG-Episoden von aufge-
tretenen Herzrhythmusstoérungen verwaltet,
dargestellt und als Befundbrief und Schrittma-
cherausweis ausgedruckt. Das MediConnect®
Rackrufmanagement ermdglicht das schnelle
Lokalisieren betroffener Implantate und Elek-
troden bei Ruckrufaktionen oder Sicherheits-
warnungen durch die Schrittmacherdatenbank
mit Seriennummerverfolgung. Die Standardi-
sierung der Benutzeroberflachen und Doku-
mentationen fiur alle Implantate und die pa-
pierlose Archivierung aller Implantat- und
Rhythmusdaten bedeutet eine enorme Zeiter-
sparnis bei Implantation, Nachsorge, Revision
und Qualitatsmanagement.

Das LATITUDE™ -Patient-Management-
System bietet dem Arzt alle zur Fernnachsorge
und Fernidberwachung relevanten Patienten-
und Aggregatdaten (Elektrodenimpedanzen,
Reizschwellen, Rhythmusereignisse,...) auf
einer Ubersichtlichen Website. Die Alarmfunk-
tion stellt dem Arzt sofort Fehlfunktionen
wichtiger Implantatparameter und Herzrhyth-
musstorungen des Patienten (Gbersichtlich
dar. Das LATITUDE™ -System ermadglicht das
Empfangen aller vom Implantat Gbermittel-
ten tachykarden Herzrhythmusstérungen mit
Anzeige der Dauer und Art der Herzrhythmus-
storung und bei ventrikularen Tachykardien
(Abb. 5) und Kammerflimmern (Abb. 6) werden
atriale und ventrikulare Elektrokardiogramme,
Markersignale und Zeitintervalle zur Evaluier-
ung der Herzrhythmusstorung tbertragen.

Das Remote Monitoring von Parametern
der biventrikularen Stimulation eignet sich zur
Optimierung der kardialen Resynchronisati-
onstherapie und Verringerung der Anzahl kli-
nischer Nonresponder. Im Langzeitverlauf der
biventrikularen Stimulation bei Sinusrhyth-
mus ergaben sich 32 kardiale Resynchronisa-
tiontherapie Responder und 6 kardiale Resyn-
chronisationstherapie Nonresponder [4].
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Abb. 5:
Ventrikuldrer Tachykardie Onset mit durchschnittlicher atrialer Frequenz 58 /min,
ventrikuldrer Frequenz von 167 /min, ineffektiver erster Versuch der antitachykar-
den ventrikuldren Burststimulation bei normofrequentem atrialen Rhyhtmus im
LATITUDE™-Patienten-Management - Ereignisdetailbericht eines Boston Scientific
TELIGEN 100 implantierbaren Doppelkammer Cardioverter/Defibrillator (DDD-ICD)

Schlussfolgerungen

Die Herzrhythmussimulation mit InterSim I,
ICD, CRT, LATITUDE™ Patient-Management-
System und MediConnect® ermdglichte eine
Evaluierung des rhythmologischen Qualitats-
managements. LATITUDE™ und MediConnect®
konnen sehr effektiv die automatisierte Fern-
nachsorge bei rhythmologischer Device-
Therapie unterstiitzen und die Diagnostik und
Therapie von Herzrhythmusstorungen und
Herzinsuffizienz verbessern.

Prof. Dr.-Ing. med. habil. Matthias Heinke
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leiter Medizintechnik, Wissenschaftlicher
Leiter Labor Kardiovaskuldre Geratetechnik
und Rhythmologie, Lehrgebiete Biosignal
Processing, Kardiale Elektrophysiologie, Rhyth-
mologische Device-Therapie, Himodynamik,
Telemedizin,

Medizinische

Statistik, Quali-

tatssicherung,

matthias.heinke@

hs-offenburg.de

Jonas Tumampos B. Sc.
Akademischer Mitarbeiter
Labor Kardiovaskulare
Geratetechnik
jonas.tumampos@
hs-offenburg.de

Abb. 6:

Sinusrhythmus und Onset von Kammerflimmern mit ventrikuldrer Frequenz von
275 /min und durchschnittlicher atrialer Frequenz von 64 /min im LATITUDE™-
Patienten-Management - Ereignisdetailbericht eines Boston Scientific TELIGEN
100 implantierbaren Doppelkammer Cardioverter/Defibrillator (DDD-ICD)

Patrick Hoch B. Sc.
Medizintechnik, Hochschule
Offenburg
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Regelungstechnik einfach verpackt

Ein aufwandsarmer Entwurf von Zustandsreglern fiir spezielle Systeme

Prof. Dr.-Ing. habil. Uwe Nul3

Es wird gezeigt, wie Zustandsregler fiir eine bestimmte Klasse von Regelstrecken auf sehr einfache
Weise berechnet werden konnen. Im Vordergrund stehen hierbei Systeme, deren Streckenkern um
Totzeitglieder und Reglerintegratoren erweitert wurde und bei denen der Streckenkern ebenso vie-
le ZustandsgroRen wie StellgroRen aufweist. Veranschaulicht wird die vorgeschlagene Methode
an einem Beispiel aus der elektrischen Antriebstechnik.

The paper figures out how state space controllers can be designed very simply for a specific class of
plants. Particularly systems are regarded whose kernel is extended by dead time transfer elements
and integral-action components of the controller and whose amount of state variables is the same
as the amount of the manipulated variables. The method is illustrated at an example from the field
of electrical drives.

Einfiihrende Ubersicht

Zustandsregler sind die leistungsfahigs-
ten Regler, die einem Regelungstechniker zur
Formung des dynamischen Verhaltens von
Regelstrecken zur Verfligung stehen. Die Basis
hierfur ist die Ruckfihrung aller Zustandsgro-
Ben auf die StellgroRen. Kdénnen sie nicht ge-
messen werden, dann erfolgt ihre Schatzung
mithilfe eines Beobachters.

Die Herausforderungen beim Entwurf und
der Implementierung einer Zustandsregelung
bestehen in der Regel darin, die vorhandenen
Freiheitsgrade zielgerichtet einzusetzen und
den oft in Echtzeit erforderlichen Aufwand fir
die Reglerberechnung in Grenzen zu halten.
Aber auch fir die Lehre ware es wiinschens-
wert, wenn die Berechnung eines Zustands-
reglers fir Systeme mittlerer Ordnung noch
von Hand durchgefiihrt werden konnte. Fur
spezielle Systeme lasst sich hierzu die Regel-
strecke so aufgliedern, dass zunachst der Reg-
lerentwurf fir einen Streckenkern mit gerin-
gerer Ordnung erfolgt und anschlieend mit
determinierten Beziehungen der dort ermittel-
te Zustandsregler auf das Gesamtsystem Uber-
tragen wird. Systeme, die sich hierfiir eignen,
sind Regelstrecken mit in Reihe angeordneten
Totzeitgliedern sowie Regelkreise mit Reglerin-
tegratoren zur Sicherstellung der stationaren
Genauigkeit beim Vorhandensein von nicht
messbaren Storgrof3en oder ungenau bekann-
ten Streckenparametern [1]. Hat der Strecken-
kern nur noch so viele ZustandsgroRen wie
StellgrofRen, dann wird der Zustandsreglerent-

wurf besonders einfach. So kénnen z. B. fir
Antriebsregelkreise 6. Ordnung (zwei Totzeit-
glieder, zwei Reglerintegratoren, zwei weite-
re Zustandsgrofen flr den Streckenkern) mit
zwei StellgroBRen sehr aufwandsarm auf3erst
hochdynamische Zustandsregler entworfen
werden. Ein Beispiel aus diesem Applikations-
bereich illustriert die Wirksamkeit der nachfol-
gend beschriebenen Methode.

Lineares Zustandsraummodell
einer Regelstrecke

Fir die Modellierung einer linearen oder
linearisierten sowie zeitinvarianten Regelstre-
cke im Zustandsraum wird Ublicherweise die
Zustandsdifferentialgleichung

XxX=A-x+B-u+E-z (1)

zugrunde gelegt [2, 3]. Hierbei bezeichnet xden
n-dimensionalen Zustandsvektor, u den p-di-
mensionalen Stellgr6Benvektor und z den r-di-
mensionalen Storgrol3envektor. Aist die Dyna-
mikmatrix, B die Steuereingangsmatrix und E
die Storeingangsmatrix. Wird die Regelstrecke
mit der Abtastzeit T diskretisiert — bei konstant
angenommenen Stell- und Stérgrof3en inner-
halb des Abtastintervalls —, dann erhalt man
die Zustandsdifferenzengleichung [3, 4]

xk+1=¢-xk+H-uk+Hz-zk. (2)
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Der Index k bzw. k+1 weist hierbei auf den
Abtastzeitpunkt kT bzw. (k+1)T, kKE N0 hin. (I)ist
dieTransitionsmatrix, H die zeitdiskrete Steuer-
eingangsmatrix und HZ die zeitdiskrete Storein-
gangsmatrix.

Haufig kommt es bei zeitdiskreten Syste-
men vor, dass Rechenzeiten flir die Algorith-
musabarbeitung wegen eines genauen Stre-
ckenabbildes beim Reglerentwurf modelliert
werden mussen [5]. Betragt diese sogenannte
Rechentotzeit genau ein Abtastintervall — was
durch die Synchronisation der Messwerterfas-
sung mit der StellgroRenbereitstellung mog-
lich ist —, dann werden die berechneten Stell-
groRen erst ein Abtastintervall spater in der
Strecke wirksam. Modelliert wird das mithilfe
des Teilzustandsvektors v, der die Ausgangs-
groRen der Totzeitglieder beschreibt und die
Differenzengleichung

Vi = Yy (3)
aufweist. Aus Gl. (2) wird dann die Zustands-
differenzengleichung

xk+1=(|)-xk+H-vTIk+Hz-zk. (4)

SchlieB3lich kann der Regler - wie bereits
erwahnt wurde — noch Reglerintegratoren ent-
halten. Bezeichnet man den Vektor der Regel-
grofBen mit Y, sowie den Vektor der Fliihrungs-
groRen mit w und geht man dartber hinaus
davon aus, dass jede Regelgrof3e einen eige-
nen Reglerintegrator erhalt, dann lautet die
vektorielle Differentialgleichung der Reglerin-
tegratoren

V=w-y,, (5)

wenn v, der Vektor der Reglerintegratoraus-
gangsgroflRen ist [2, 3]. Um daraus wieder
eine Zustandsdifferentialgleichung zu machen,
muss der Regelgréf3envektor y, durch die Aus-
gangsgleichung

Y.=C, X (6)

mit der Regelgrof3enausgangsmatrix C_ersetzt
werden. Somit ergibt sich fur die Reglerinte-
gratoren die Zustandsdifferentialgleichung
v=w-C_ x. (7a)
Bei einem zeitdiskret realisierten Regler lautet
die zugehorige Zustandsdifferenzengleichung
der Reglerintegratoren [5]
(7b)

Vier = Vit W, - G X,

Reglerentwurf fiir ein System mit
Reglerintegratoren bei schon vor-
handenem Zustandsregler fiir ein
System ohne Reglerintegratoren

Wurde in einem vorangehenden Entwurfs-
schritt fir die Regelstrecke ohne Berticksich-
tigung von Reglerintegratoren bereits eine
Zustandsreglermatrix K ermittelt, dann lasst
sich auf dieser Basis aufwandsarm die Regler-
matrix K’=[K’a K’b] flr das Gesamtsystem
ermitteln. Mit der Forderung, dass sich das
Flihrungsverhalten durch das Einfligen der
Reglerintegratoren nicht andert, lautet das Er
gebnis fur zeitkontinuierliche Systeme

K =K+M-A_ C -(A-BK)',6 (8a)

Kb=M-/IR,, . (8b)

Mit K wird darin derjenige Teil der Reg-
lermatrix K~ bezeichnet, der mit dem Stre-
ckenzustandsvektor x multipliziert wird. K’
ist dagegen derjenige Teil von K’, der mit dem
Vektor v, der Reglerintegratorausgangsgro-
Ben verknupft ist. Darliber hinaus bezeichnet
M die Vorfiltermatrix, Uber die der Fihrungs-
groBenvektor w der StellgroRenbildung zuge-
flhrt wird und fir die im ersten Entwurfsschritt
unter der Annahme, dass genauso viele Stell-
grofRen wie RegelgréfRen vorhanden sind, das
Ergebnis

M=-(C,- (A-BK)"-B)" (9)

ermittelt wurde [3, 4]. Es lasst sich zeigen, dass
dieser Wert fiir M beibehalten werden muss,
wenn die Erfullung der Forderung nach iden-
tischem Flhrungsverhalten bei Systemen mit
und ohne Reglerintegratoren aufrechterhalten
werden soll. Schlie3lich kennzeichnet /\Fu die
Diagonalmatrix der wegen der Reglerintegra-
toren zusatzlich vorhandenen Regelungseigen-
werte.

Erfolgt die Regelung zeitdiskret, dann lauten
die den GIn. (8a), (8b) und (9) entsprechenden
Beziehungen

K=K-M-(l- ZR,/) "C G-HK-1)", (10a)

K=-M-(I-Z,) (10b)

M=(C;(I-o+HK)" - H)" (1)

mit der Diagonalmatrix ZRJ der von den Reg-
lerintegratoren zusatzlich hervorgerufenen
zeitdiskreten Regelungseigenwerte [1]. An-
zumerken ist schlie3lich sowohl im Fall eines
zeitkontinuierlichen als auch fiir den Fall eines
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zeitdiskreten Systems, dass der vorgestellte
Zustandsregler dazu fiihrt, dass die Rege-
lungseigenwerte, die in der Eigenwertmatrix
N al bzw. Zmzusammengefasst sind, von den
FlihrungsgrolRen aus gesehen nicht steuerbar
sind.

Reglerentwurf fiir ein System mit
Rechentotzeit bei schon vorhan-
denem Zustandsregler fiir ein
System ohne Rechentotzeit

Liegt fiir ein zeitdiskretes System ohne Re-
chentotzeit bereits ein Zustandsregler vor und
wird dieses System um die die Rechentotzeit
T beschreibenden, im Vektor v, zusammenge-
fassten ZustandsgroRen erweitert, dann lasst
sich aus einer bereits zuvor ermittelten Reg-
lermatrix K flir das System ohne Rechentotzeit
die Zustandsreglermatrix K* = [K”a K”b] mit

K” =K- 0, (12a)

K“ =K-H (12b)
fir das System mit Rechentotzeit berechnen
[1]. K”a kennzeichnet hierbei diejenigen Riick-
fihrkoeffizienten von K“, die mit den Zustands-
groflRen der urspringlichen Regelstrecke ohne
Rechentotzeitberticksichtigung multipliziert
werden, wahrend K = diejenigen Ruckfihr-
koeffizienten enthalt, die mit den in v_enthal-
tenen AusgangsgrofB3en der Rechentotzeitglie-
der multipliziert werden. Handelt es sich bei
der urspriinglichen Regelstrecke bereits um
ein System mit Reglerintegratoren, dann sind
in den GIn. (12a) und (12b) anstatt K, (I) und H
des Streckenkerns die Matrizen K = [ K'a K'b]
entsprechend den GlIn. (10a) und (10b) sowie

) o o0 ) H
Y=l H:[o]

einzusetzen, wodurch sich schlie3lich

O Hl _. _ _
— ['(11a K/lb K”C] (14a)

(13)

K=K, K] -

R
mit

K“=K-§-M (1-Z,)- C.: (-HICN - O+M-1-Z,)- C,, (14b)

K% =-M-(I-2,) (14c)

K =K-H+M-(1-Z,)-M" (14d)
ergibt. Zu erwahnen ist noch, dass samtliche
durch die Modellerweiterung um Rechentot-
zeitglieder hinzugekommenen Regelungsei-
genwerte bei z=0 liegen.

Reglerentwurf fiir eine Regel-
strecke mit ebenso vielen
ZustandsgrofRen wie Stell-
bzw. RegelgroRen

Liegtder Sonderfall vor, dass eine Regelstre-
cke genauso viele StellgroRen wie Zustands-
groRen und wie RegelgrofRen hat, dann lasst
sich bei invertierbarer Steuereingangs- und
RegelgrofRenausgangsmatrix jedes beliebige
lineare Flhrungsverhalten der Regelgrof3en
erzeugen. Insbesondere kénnen die Regelgro-
3en dann voneinander entkoppelt werden. Fur
sie gilt in diesem Fall bei zeitkontinuierlichen
Systemen und vernachlassigten Storgrof3en
die RegelgroRendifferentialgleichung

y,=A, (y,-w) (15)
mit der Diagonalmatrix A_ der Regelungsei-
genwerte des betrachteten Systems. Die zu-
gehorige Zustandsdifferentialgleichung lautet
dann

x=C'-A_-C-x-C'-A-C.). (16)

Um die Streckenzustandsdifferentialglei-
chung (1) bei vernachlassigten Storgrof3en in
diese Form zu bringen, sind die Reglermatrix

K=B"-(A-Cc'A, C) (17)

und die Vorfiltermatrix

_ .B)'.
M=-(C,-B) -A, (18)
erforderlich. Bei zeitdiskreten Systemen lauten
die entsprechenden Entwurfsgleichungen

K=H"-($-C] Z,C,), (19)

M:(CR-I-I)1-(I-ZR). (20)
Liegt also eine Regelstrecke vor, die eine Struk-
tur wie die zuvor geschilderte aufweist, so kon-
nen zunachst die Reglermatrix K gemal3 Gl.
(19) und die Vorfiltermatrix M gemal3 Gl. (20)
bestimmt sowie daraus dann mittels den Gin.
(14a) bis (14d) die endgliltige Reglermatrix fur
das Gesamtsystem aufwandsarm ermittelt
werden.
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Beispiel aus der
elektrischen Antriebstechnik

Ein Applikationsbeispiel, das die zuvor be-
schriebenen Streckeneigenschaften aufweist,
ist die frequenzumrichtergespeiste permanent-
magneterregte Synchronmaschine. Im Fall ma-
gnetischer Symmetrie lauten die relevanten
Systemmatrizen der Stromregelstrecke bei
vorhandener, aber bei der Stellgro3enindi-
zierung unbericksichtigter Rechentotzeit von
einem Abtastintervall sowie ohne Reglerinte-
gratoren

T, ist darin die Statorzeitkonstante, R, der
Statorwiderstand und o die Winkelgeschwin-
digkeit des rotorfesten Koordinatensystems,
von dem aus die Systembeschreibung erfolgt.
Regel- und zugleich Zustandsgro3en sind die
Statorstromraumzeigerkomponenten i und
is weshalb C, = I gilt. Stellgr68en sind die
Steuerspannungsraumzelgerkomponenten
ug,, und ug, Bei vorgegebenen, in der Diago-
nalmatrix Z, zusammengefassten Regelungs-
elgenwerten z, und z, folgen aus den ange-
gebenen Systemmatrlzen nach den GIn. (18)

und (19) die Reglermatrix

bzw. die Vorfiltermatrix

fir das Kernsystem. Die Einbeziehung der Re-
chentotzeit und der Reglerintegratoren in die
Modellbildung liefert dann entsprechend den
GIn. (14b) bis (14d) die finale Reglermatrix.

Abb. 1: Verlauf der
Statorstromkompo-
nenten iSd und /S,q nach
einem Sprung von

isq von 0 auf 10 A und
wieder zuriick auf 0 bei
einer Motordrehzahl
von 3000 min”

Diese Ergebnisse kdonnen zwar auch mit
der klassischen Vorgehensweise erzielt werden
(siehe z. B. [5]). Die hier vorgestellte Variante
bendtigt jedoch den mit Abstand geringsten
Aufwand.

Zur Veranschaulichung der Entkopplungs-
wirkung des entworfenen Stromzustandsreg-
lers zeigt das Bild 1 das Einschwingverhalten
der Statorstromkomponenten i, und i elner
sechspoligen, freuenzumrlchtergespelsten Ma-
schine bei einem Sollwertsprung der Fiihrungs-
groBe i von 0 auf 10 A und wieder zuruck
auf 0 bel elner Motordrehzahl von 3000 min™
und einer Schaltfrequenz von 8 kHz. Fir die
Regelungseigenwerte wurden hierbei je zwei-
mal die Werte 0,607, 0,779 und 0 gewahlt. Der
erste der genannten Werte ist der das Fih-
rungsverhalten pragende und entspricht einer
Einschwingzeitkonstante von 0,25 ms. Fiir die
Beurteilung heranzuziehen sind hierbei aller-
dings nur die RegelgroRenwerte in den Abtast-
zeitpunkten. Im Bild 1 sind sie durch Kreuze
markiert. Der RegelgroRenverlauf zwischen
den Abtastzeitpunkten ist durch die hier nicht
naher erlauterte Pulsweitenmodulation ge-
pragt und somit prinzipbedingt.

Wie der Verlauf der Regelgré3en zeigt, wird
Sdbelm Sollwertsprung von lsqwin den Abtast-
zeitpunkten praktisch nicht beeinflusst. AuBer-
dem strebt i seinem Sollwert l ,, asympto-
tisch in der vorgegebenen Zeit entgegen Das
Entwurfsziel der Regelung ist somit erreicht,
und zwar mit relativ geringem mathemati-
schem Aufwand.
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Ultraschall-Computertomographie
In der Medizintechnik

Prof. Dr. med. Andreas Otte

Die Ultraschall-Computertomographie ist ein zerstérungsfreies, nicht-ionisierendes Schnittbild-
verfahren, das in der (Bio-)Medizintechnik von vielfaltiger Bedeutung sein kénnte. Um diese Hypo-
these zu Uberpriifen, werden in einem Proof-of-Concept-Pilotprojekt unterschiedliche Gegenstande
und standardisierte Phantome unter Verwendung und Variation verschiedener Parameter in einem
Ultraschall-CT-Gerat getestet. Erste Daten dieser Methode sind vielversprechend.

Ultrasound computerized tomography is a non-destructive, non-ionizing tomographic procedure
interesting for (bio)medical engineering.To verify this hypothesis, various objects and standardized
phantoms are tested in a proof-of-concept pilot study. Therefore, different parameters of the device
are chosen and modified. First data of this method are promising.
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Die Durchleuchtung von Menschen und
Gegenstanden mit Rontgenstrahlen wird seit
ihrer Entdeckung Ende 1895 mit anhaltendem
Eifer durchgefuhrt. Allein im Jahr 1896 entstan-
den 1044 Publikationen lGber Rontgenstrahlen
[1]; dabei wurden auch schon bereits in dieser
Zeit 2-D-Rontgenaufnahmen von Mumien und
nicht-medizinischen Gegenstanden angefer-
tigt. Erst durch die Entwicklung der Rontgen-
Computertomographie durch Godfrey New-
bold Hounsfield und Allan McLeod Cormack in
den 1960er Jahren konnte man allerdings die
durch den Uberlagerungseffekt entstehenden
Superpositionsbilder der klassischen Rontgen-
aufnahme durch Uberlagerungsfreie Substitu-
tionsbilder ersetzen; 1971 wurde erstmals das
Gehirn einer Frau gescannt [2].

Die Ultraschall-Computertomographie
konnte als zerstorungsfreies, nicht-ionisieren-
des Verfahren insbesondere bei der Material-
prifung in der Medizintechnik ebenfalls oder
sogar noch vorteilhafter als die Rontgen-CT
von vielfaltiger Bedeutung sein. Beim Ront-
gen-CT wird die Absorption der verwendeten
Rontgenstrahlung beim Durchgang durch das
Objekt gemessen, beim Ultraschall-CT wird die
Dampfung des Schalls ermittelt. Dabei sind die
Algorithmen zur Rekonstruktion der 3-D-Bilder
gleich. Im Gegensatz zum Rontgen-CT lasst
sich aber beim Ultraschall-CT die sog. time of
flight des Schalls ermitteln, also die Zeit, die
der Schall bendtigt, um das Objekt zu durch-
dringen.

Derzeit werden in einem Pilotprojekt un-
terschiedliche Gegenstande und standardi-
sierte Phantome unter Variation verschiedener
Parameter in einem Ultraschall-CT-Gerat (Fa.
Gampt, Abb. 1) getestet [3]. Dabei wird das
jeweilige Objekt mit zwei gegenuberliegen-
den 2-MHz-Sonden geschallt (wobei die eine
Sonde auf Dauertransmission und die andere
Sonde auf Dauerempfang geschaltet ist). Da
es nur einen Empfanger gibt, lasst sich die ge-
dampfte Schallintensitat jeweils nur an einem
Ort messen. Daher werden nach dem Trans-
lations-/Rotationsprinzip fir jeden Winkel die
Dampfungswerte des Objekts an mehreren
Scanner-Positionen nacheinander gemessen
(Abb. 2). AnschlieBend wird mithilfe der Ra-
dontransformation das Schnittbild rekonstru-
iert [4]. Hierbei werden das Dampfungs- und
das Schallgeschwindigkeitsbild ungefiltert so-
wie die beim Bildaufbau mit einer Filterfunkti-
on (Shepp-Logan) gefalteten Bilder dargestellt.

Abb. 1:

Ultraschall-CT-Gerat: Gemessen wird in einem Wasserbad, in dem
die Probe in einem Halter gedreht wird

Quelle: Gesellschaft fiir Angewandte Medizinische Physik und
Technik (Gampt) mbH, Merseburg, mit freundlicher Genehmigung
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Durch Variation der oben beschriebenen
Gerateparameter soll untersucht werden, ob
und wie sich fir die Materialprifung in der
Medizintechnik (wie Stents, Mikroelektroden,
3-D-Druckerpraparate etc.) relevante Sachver-
halte ableiten lassen.

Ein erstes Beispiel ist in Abb. 3 zu sehen.
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Dank
Ich danke Herrn Emre Erten, MTMS3,
fir die Anfertigung des Scans in Abb. 3.

Abb. 2:

Vergleich Réntgen-CT-Technik
versus Ultraschall-CT-Technik
Quelle: Gampt, Merseburg, mit

freundlicher Genehmigung

Abb. 3:
Ultraschall-CT-Messblatt einer
Ingwerknolle im Transaxialschnitt
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vi+y Maschinenbau und
Verfahrenstechnik

w

Prof. Dipl.-Ing. Alfred Isele, Dekan der Fakultit Maschinenbau und Verfahrenstechnik

The Department has research activities in major up to date areas of mechanical and process engineering. The
Mechanical engineering field centers tools for virtual design and optimization of components and flows as well as
automation and mechatronic systems research as a prerequisite for “Industry 4.0” One multidisciplinary project
is the record holder vehicle “Schluckspecht’ it requires research approaches e.g. for new mobility concepts and
light weight construction.

Process and energy engineering encompasses especially different research aspects of renewable energies with
an emphasis on the optimization of biogas processes. According to the growing need for energy storage there
are also the realms computer aided battery and fuel cell technology as well as biological methanation.

Maschinenbau

In der ,Virtuellen Produktentwicklung/Simu-
lation” wird an neuen Anwendungen und Me-
thoden rund um die konstruktionsbegleitenden
CAx-Werkzeuge geforscht. U. a. werden hier neue
Methoden zur Analyse automatisierter Optimie-
rung von Tragstrukturen und von Stromungspro-
zessen entwickelt. Verwandte Themen finden sich
im Forschungsschwerpunkt ,Technische Mechanik
und FEM?Y in dem es um die Entwicklung und Va-
lidierung neuer Werkstoffmodelle geht, mit denen
neuartige Produkte deutlich friher im Entwick-
lungsprozess ,virtuell” beurteilt werden kénnen.

Der Forschungsschwerpunkt ,,Automation und
mechatronische Systeme” liefert wichtige For
schungsimpulse fiir die Produktion — Stichwort
Industrie 4.0 — im Bereich der automatisierten
Erkennung und flexiblen Handhabung von Werk-
stiicken. Im Forschungsfeld Werkstofftechnologie
werden u. a. Methoden zur zerstorungsfreien Werk-
stoffpriifung und zur Schadensanalyse erforscht.

Im Bereich der multidisziplinaren Projekte
werden Aktivitaten zu systemischen Mobilitats-
konzepten, neuen Antriebskonzepten und Leicht-
bau geblindelt. Ein herausragendes Projekt ist
hier das Rekordfahrzeug ,Schluckspecht’ das in
unterschiedlichen Ausfiihrungen jahrlich neue
Losungsansatze erfolgreich umsetzt.

Verfahrenstechnik

Ein wichtiges Forschungsthema ist die Opti-
mierung von Biogasanlagen. Vom mikrobiolo-
gischen Stoffumsatz, der Auswahl und Vorbe-
handlung der verwendeten Substrate Uber die
Anlagen- und Prozessoptimierung bis zur Gasrei-
nigung wird in einem integrativen Gesamtkonzept
eine Steigerung der Biogasausbeute angestrebt.
Im Forschungsansatz ARTHYMES (Archaea Trans-
form Hydrogen to Methane for Energy Storage)
wird Wasserstoff zusammen mit vorhandenem
Restkohlendioxid direkt im Biogasprozess in
Methan umgewandelt. Dadurch soll Uberschuss-
energie direkt im Erdgasnetz speicherbar werden.

Nanopordse Stoffe werden fiir die Biogasrei-
nigung und als Warmespeicher erforscht und op-
timiert.

Mit der Entwicklung sensitiver Nachweissyste-
me fur Hormone in Abwassern mit gentechnisch
veranderten Hefen beschaftigt sich der Bereich
Umweltanalytik. Beim Kontakt mit dem Hormon
wird ein nachweisbares Signal produziert.

Energietechnik

In der Forschungsgruppe Elektrische Energie-
speicherung gibt es das Arbeitsgebiet Computer-
gestlitzte Batterie- und Brennstoffzellentechnik.
Hierbei werden z. B. hoch energetische Me-
tall-Luft-Batterien, thermisches Verhalten und Si-
cherheit von Lithium-lonen-Batterien, Methoden
zur Lebensdauervorhersage von Polymerelekt-
rolytmembran-Brennstoffzellen und das Verhalten
elektrochemischer Zellen im System wie Smart
Microgrid und Elektrofahrzeug untersucht.



Durchdringungskerben —
Das Thum’sche Verfahren unter der Lupe

Prof. Dr.-Ing. Ali Daryusi

Die Weiterentwicklung der Lehre von der Tragfahigkeitsberechnung hochst beanspruchter Maschi-
nenelemente macht es notwendig, sich mit der Durchdringungskerbwirkung eingehend zu befas-
sen. Thum und Svenson [1] entwickelten im Jahr 1949 ein Naherungsverfahren zur Abschatzung
der Formzahl an einem zugbelasteten Stab mit Durchdringungskerben. In vielen Lehrbiichern
findet dieses Verfahren Anwendung. Aus heutiger Sicht erscheint die Eignung der aus diesem
Ansatz erzielten Ergebnisse als dringend tiberpriifungswiirdig. Das Thum’sche Verfahren wird unter
die Lupe genommen. Der hier vorliegende Beitrag prasentiert mit Hilfe der Finiten-Elemente-
Methode (FEM) neue Untersuchungsergebnisse an zugbeanspruchten Staben mit Halbkreisnut
und tberlagerter Querbohrung. Diese ergaben, dass die Berechnung nach [1] Liicken aufweist. Der
Ansatz nach [1] ist fiir den heutigen Entwicklungsstand eine mit zu groRen Abweichungen behaftete
Naherungshypothese.

The development of the teaching of the Calculation of load capacity (ultimate limit) of highly stres-
sed machine elements (shafts and axles) makes it necessary to deal in detail with the multiple
notches. Thum and Svenson [1] developed in 1949 an approximate method to estimate the stress
concentration factor at one tension-loaded rod with the superimposed (overlapping) notches. This
method is used in many teaching books. From today’s perspective, the suitability of the results ob-
tained from this approach appears to be evaluated urgently. The Thum’sche method has to be exa-
mined more precisely. This paper presents new results with the finite element method (FEM) to the
tensile rods with semicircular notch and layered cross hole. The results showed that the calculation
according to [1] is vitiated by gaps. The approach of [1] is afflicted by a large percentage deviation
to the FEM results.

Einander sich durchdringende
Kerbwirkungen

Viele hoch beanspruchte Bauteile mussen
zur Erfullung ihres konstruktiven Zwecks mit
Durchdringungskerben versehen werden. In-
folge der gegenseitigen Wechselwirkung gilt
far die Kerbwirkung von Mehrfachkerben eine
andere Gesetzmal3igkeit als bei Einzelkerben.
Raumliche Durchdringungskerben sind da-
durch gekennzeichnet, dass eine Kerbe eine
andere Kerbe in Richtung ihres grof3ten Span-
nungsgefalles durchdringt. Sie liegen so inei-
nander, dass sich ihre Storungsbereiche tber-
schneiden und ihre Kerbwirkungen tberlagern
[1] und [2]. Infolgedessen steigt die resultie-
rende Kerbwirkung erheblich an. Diese oOrt-
lich starke Steigerung der Spannungskonzen-
trationen vermindert die Dauerfestigkeit von
dynamisch beanspruchten Bauteilen. Solche
Mehrfachkerbwirkungen sind eine im Maschi-
nenbau verhaltnismalig haufig vorkommende
Form. In der Fachliteratur liegen bisher kaum

systematische Untersuchungen an Durchdrin-
gungskerben vor.

Bestimmungsmaoglichkeit der
Formzahl nach Thum-Svenson

Wenn von den Einzelkerben der Span-
nungsverlauf und die Spannungstiberh6hung
bekannt sind, lassen sich in einfachen Fallen
die resultierende Formzahl und der Span-
nungsverlauf in der Umgebung der Durch-
dringungskerbe abschatzen. Die betrachteten
Stabe mit rechteckigen Querschnitten nach [1]
beinhalten eine beiderseitige halbkreisformige
Nut mit im Nutgrund Uberlagerter durchge-
hender Querbohrung. Thum/Svenson erlau-
tern das entwickelte Verfahren am in Bild 1 ge-
zeigten Beispiel. Dabei wird der mehrachsige
Spannungszustand im Bereich der Durchdrin-
gungskerben vernachlassigt.

Das Querloch erhoht somit die Spannung
innerhalb der Randkerbe um das gleiche Mal3
wie in einer in Bild 1 gestrichelt eingezeich-
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Abb. 1:

Spannungsverteilung in Kerbna-
he am unter Zug beanspruchten
und beiderseitig genuteten Stab
sowie die gedachte biegebean-
spruchte Ersatzplatte (links) und
der Stab mit zusétzlicher Quer-
bohrung in der Mitte der Nut
und die vergréRerte durchbohrte
Ersatzplatte (rechts), nach [1]

neten mit einer Biegemoment Mb gebogenen
Ersatzplatte. Mal3geblich ist hierbei das bezo-
gene Spannungsgefalle in unmittelbarer Um-
gebung der Spannungsspitze. Die Breite der
Ersatzplatte entspricht der Stabdicke h. Die Di-
cke hp der Ersatzplatte wird durch das Anlegen
der Tangente an die gemessene Spannungs-
verteilungskurve bestimmt. Sie ist gleich dem
Kriimmungsradius p der Halbkreisnut angena-
hert. Wenn nun der Neigungswinkel, der bei
der Querbiegung auftretenden Spannungs-
verteilung mit der Tangente der im Grund der
Nut auftretenden Spannung ubereinstimmt,
dann kénnen die beiden Falle an der kritischen
Stelle, also im Grund der Nut, als identisch an-
gesehen werden. Die Randspannung der Er
satzplatte ist durch die auftretende Kerbspan-
nung im Grund der Nut gegeben. Sie betragt
op oK1, WO agq die Formzahl und o, die
Nennspannung des beiderseitig genutetenTra-
gers bedeutet. Durch Multiplikation der Rand-
spannung mit der Formzahl AUep der gekerbten
Ersatzplatte erhalt man die Spannungsspitze in
der Doppelkerbe, also opmay = op - oKy - akp - Die
Formzahl oy des doppelt gekerbten Zugstabs
ergibt sich somit als Produkt aus der Formzahl
oK1 der Rundnut bei Zugbelastung und der
Formzahl oy der in der Mitte durchbohrten Er-
satzplatte bei der Querbiegung zu oy =oy - akp.
Die Formzahlen der Ersatzplatte und der Halb-
kreiskerbe konnen der FKM-Richtlinie [3] oder
der Veroffentlichung [4] entnommen werden.
Das Thum’sche Verfahren beschrankt sich nur
auf den zugbelasteten Stab. Fur die Belas-
tungsarten Torsion oder Biegung liegen bisher
keine Naherungen vor.

Weiterhin behauptet Thum [5], dass die
Uberlegung hinter dieser Methode auch zur
Berechnung der Spannungserhéhung durch
radiale Bohrungen in dickwandigen Hohlzy-
lindern unter der Wirkung von Drucken oder
Fliehkraften sowie in dicken gekrimmten Sta-
ben, die auf Biegung beansprucht werden, ver-
wendet werden kann.

Numerische Ergebnisse

Die glinstigen Verhaltnisse bei der in [1] un-
tersuchten Geometrie erwecken den Anschein,
dass die Thum’sche Annahme auch auf andere
Verhaltnisse Ubertragbar sei. Um dieser Hypo-
these auf den Grund zu gehen, wurden zahl-
reiche FEM-Untersuchungen durchgefiihrt. Je
Untersuchung wurde durch FEM das Verhaltnis
B/H=0,5; 1; 1,25; 1,5 und 2, das Verhaltnis b/B =
0,4;0,5;0,6;0,7; 0,8 und 0,9 betrachtet.

Um die Querbohrung und die Halbkreisnut
mit einflielen zu lassen, wurden weiterhin fir
jedes B/H und b/B das Verhaltnis d/H = 0,04;
0,18; 0,28; 0,40; 0,50 und 0,60 sowie das Ver-
haltnis r/B =0,30; 0,25;0,20; 0,15; 0,10 und 0,05
variiert.

Bild 2 zeigt exemplarisch einen Vergleich
zwischen den mit der FEM errechneten Form-
zahlen und den nach [1] bestimmten Werten.
Fir die Kerbkombination unter Zugbelastung
bei einem kleinen Seitenverhaltnis B/H = 0,5
treten Abweichungen von bis zu 35 % auf. Die
GrolBe der prozentualen Abweichung hangt
von den verwendeten Geometrieverhaltnissen
(B/H, b/B und d/H) ab. Sie nimmt mit zuneh-
mendem Verhaltnis d/H zu. Die Verwendung
der Thum’schen Berechnungsformel anhand
der in [3] bekannten Diagramme liefert daher
unzureichende Ergebnisse.

An dieser Stelle kann nur empfohlen wer-
den, die Formzahl aus den in diesem Bericht
mitgelieferten Diagrammen oder direkt aus
einer FEM-Berechnung zu ermitteln. In Bild 3
sind die mit der FEM berechneten Zug/
Druck-Formzahlen fiir B/H = 1 exemplarisch
dargestellt. Die sich ergebenden Formzahl-
werte fiir die Kerbkombinationen sind bei
der Auswertung nach der GE-Hypothese oder
der NS-Hypothese gleich. Es kann auch die
folgende neu entwickelte Naherungsformel
verwendet werden, wobei Abweichungen zu
den FEM-Werten nach oben von bis zu 10 %
entstehen kdnnen.

Naherungsformel:
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Abb. 2:

Spannungsverteilung in Kerbnéhe am unter Zug beanspruchten
und beidseitig genuteten Stab sowie die gedachte biegebean-
spruchte Ersatzplatte (links) und der Stab mit zusatzlicher Quer-
bohrung in der Mitte der Nut und die vergréRerte durchbohrte
Ersatzplatte (rechts), nach [1]

Zusammenfassung

Das von [1] vorgeschlagene Verfahren zur
Ermittlung der Kerbspannungen in Durchdrin-
gungskerben mit Hilfe einer einfachen Nahe-
rungsbeziehung lasst sich nach Meinung des
Verfassers generell nicht anwenden, wenn fir
die Einzelkerben unterschiedliche Geometrie-
verhaltnisse vorliegen. In diesem Fall lasst
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Abb. 3:

Darstellung der sich mit der FEM ergebenden Formzahlverldufe
bei Zugbelastung in Abhéngigkeit vom Verhaltnis d/H, fir das
Zusammentreffen einer Halbkreisnut mit einer Querbohrung an
einem Stab, bei einem Seitenverhaltnis B/H = 1 und bei unter-
schiedlichen b/B-Verhéltnissen.

sich beim Zusammentreffen der Einzelkerben
ein neuer Spannungszustand ausbilden, der
sich nicht in die Spannungsfelder der Einzel-
kerben zerlegen lasst. Aus diesem Grund fuhrt
auch die vereinfachte additive Uberlagerung
der Einzelkerben, wie sie in [3] vorgeschlagen
wird, nicht zu brauchbaren Ergebnissen.
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Biologische Methanisierung
von Wasserstoff in Biogasanlagen

Prof. Dr. Ulrich Hochberg, Annika Bauer M. Sc., Prof. Dr. Christiane Zell

In der vorliegenden Arbeit wurden die Moéglichkeiten der Umwandlung von elektrolytisch erzeug-
tem Wasserstoff zu Methan mit Mikroorganismen untersucht. Dabei wurden biologische Vorgan-
ge in Biogasanlagen im Labor nachgestellt. Besondere Bedeutung hatte die Forderung, dass der
zugegebene Wasserstoff moglichst vollstandig umgesetzt werden soll. Erreicht wurde dies da-
durch, dass der Wasserstoff iiber eine fliissigkeitsdichte Membran diffusiv der Fliissigkeit zugefiihrt
wurde.

The present work describes research with respect to the methanation of hydrogen in biogas plants.
A biogas plant was simulated in labscale and the impact of hydrogen on biogas formation was
investigated. Special focus was on the minimization of the hydrogen in the gas phase which is
essential for the future commercialization of the process for saisonal energy storage. A special
non-porous membrane was used for the tests.

Hintergrund

Eine Herausforderung der Energiewende xid noch zu fast 50 % im entstehenden Biogas
ist die saisonale Energiespeicherung. In dem enthalten ist. Ziel ist jetzt, das Kohlenstoff-
am 8. April 2014 vom Bundeskabinett verab- dioxid durch Zugabe von Wasserstoff wei-
schiedeten zweiten Monitoring-Bericht ,Ener ter umzusetzen, ohne dass Wasserstoff uber
gie der Zukunft” wird ein Anteil erneuerbarer das Biogas im grofBeren Umfang in der Gas-
Energien von mindestens 80 % am Brutto- phase enthalten ist. Ein nitzlicher Nebeneffekt
stromverbrauch und von mindestens 60 % ist dabei, dass die bei der Wasserstofferzeu-
am Bruttoendenergieverbrauch in 2050 ange- gung anfallende Niedertemperaturwarme un-
strebt. Diese Ziele wurden im vierten Monito- mittelbar in der Biogasanlage genutzt werden
ring-Bericht bekraftigt [1,2]. Sie kdnnen nur er- kann. Lokale Wasserstoffspeicher konnen auch
reicht werden, wenn Uberschussenergie, die in kurzzeitige Schwankungen der Wasserstoff-
den Sommermonaten anfallt, fur die Nutzung produktion auffangen. Solche Schwankungen
in den Wintermonaten gespeichert wird. Ein- treten auf, wenn nur elektrische Energie aus
zig die Energiespeicher des Erdgasnetzes sind erneuerbaren Energien eingesetzt werden soll.

gro3 genug, um die notwendigen Energie-
mengen zu speichern. Eine Speicherung von
Wasserstoff aus der Elektrolyse ist prinzipiell
maoglich, wobei eine Umwandlung des Wasser-
stoffs zu Methan vorteilhaft ware, da Methan
eine ca. dreimal so grof3e volumetrische Ener-
giedichte hat wie Wasserstoff und da das Erd-
gasnetz derzeit nicht zur Speicherung groferer
Wasserstoffmengen ausgelegt ist.

Das in Biogasanlagen produzierte Methan
ist zu einem Grol3teil aus Wasserstoff und
Kohlenstoffdioxid entstanden. Beide Verbin-
dungen sind Reaktionsendprodukte von Mik-
roorganismen. Die Umwandlung von Wasser-
stoff und Kohlenstoffdioxid zu Methan erfolgt
hauptsachlich durch methanogene Archaeen.
Die Umwandlung des Wasserstoffs ist dabei  Abb. 1:
nahezu vollstandig, wahrend Kohlenstoffdio-  Magliche Nutzung von emeuerbaren Energien in Biogasanlagen zur Erhéhung der Methanproduktion
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Untersuchter Biogasprozess

Die Zersetzung von organischem Material
in Biogasanlagen erfolgt in mehreren Stufen
und wird haufig, wie in Abbildung 2 darge-
stellt, vereinfachend beschrieben [3, 4]. Organi-
sches Material wird zunachst in der Hydrolyse
zu Aminosauren, Fettsauren und Zucker aufge-
spalten, die dann in der Acidogenese und Ace-
togenese weiter gespalten werden. Es entste-
hen aus Aminosauren, Monosacchariden und
langkettigen Fettsduren hauptsachlich Acetat,
Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid, die dann
letztendlich in der Methanogenese zu Methan
und Kohlenstoffdioxid umgesetzt werden. Im
Biogasprozess wird typischerweise nicht ge-
nligend Wasserstoff gebildet, um das gesamte
entstehende Kohlenstoffdioxid zu Methan um-
setzen zu kdnnen. Eine zusatzliche Zugabe von
Wasserstoff wird daher den Gehalt an Kohlen-
stoffdioxid im Biogas reduzieren und den Ge-
halt an Methan erhohen. Problematisch konnte
der Einfluss des zusatzlichen Wasserstoffs auf
die Lebensgemeinschaft der Nicht-Methanbild-
ner sein: Ein erhohter Wasserstoffpartialdruck
konnte die Acetogenese behindern und den
Gesamtprozess negativ beeinflussen. Zu be-
achten ist auch, dass es bei einer zuklinftigen
technischen Anwendung hinderlich sein kénn-
te, wenn Wasserstoff in groBerem Umfang in
die Gasphase entweicht, da er nur mit grof3em
Aufwand wieder getrennt werden kann und
zudem im derzeitig bestehenden Erdgasnetz
nur in einer Konzentrationen von < 2 % tole-
riert wird.

Abb. 2:

Stoffwechselwege bei der Biogasproduktion: rot eingezeich-
net sind die durch Wasserstoffzufuhr verstarkt ablaufenden
Reaktionswege. AA: Aminosduren, MS: Monosacharide, LCFA:
Langkettige Fettsduren, HAc: Essigséure, HPr: Proprionsédure,
HBu: Buttersaure, HVa: Valeriansaure
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Zur Untersuchung des Einflusses des in der
flissigen Phase gelosten Wasserstoffs wurden
folgende wesentlichen Vereinfachungen durch-
gefuhrt:

1. Die Zugabe des Wasserstoffs erfolgte
uber eine flussigkeitsdichte Hochleis-
tungshohlfasermembran, vgl. [5, 6]. Auf
diese Weise konnte sichergestellt werden,
dass der Wasserstoff nur durch Diffusion
in die Flissigkeitsphase Ubertragen wur-
de. Wasserstoffblasen in der Flissigkeit
konnten nur auftreten, wenn der Partial-
druck in der Hohlfasermembran groRRer
war als der Umgebungsdruck. Die Zugabe
eines Wasserstoffmassenstroms, der gro-
Ber ist als der in unmittelbarer Umgebung
der Membran von den Mikroorganismen
verstoffwechselbare Wasserstoffmassen-
strom, musste zwangslaufig zur Bildung
von Gasblasen fiihren und konnte Uber
Messungen der Wasserstoffkonzentration
in der Gasphase bemerkt werden.

2. Die Kohlenstoffquelle zur Methan- und
Kohlenstoffdioxidproduktion war nahezu
reine Glucose. Weitere Verbindungen
und Spurenelemente wurden nur in einem
Mal3 zugegeben, wie sie von den Mikroor-
ganismen zum Uberleben und Wachstum
bendtigt wurden. Ein moglicher Einfluss
der Wasserstoffzugabe auf die Hydrolyse
war nicht Gegenstand der Untersuchun-
gen und sollte hier die Ergebnisse keines-
falls verfalschen.

Abb. 3:
Hohlfaserkapillarmembran zur Wasserstoffzugabe



Versuchsaufbau und
Durchfiihrung

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4 dar
gestellt. Das Substrat, das in einem gekuhlten
Behalter gespeichert vorgelegt war, wurde
kontinuierlich umgepumpt. Sechs Rihrwerk-
reaktoren wurden aus der Umpumpleitung ge-
speist. Jeder Reaktor war auf 37 °C thermos-
tatisiert. Das in ihm produzierte Gas wurde
mengenmalig lUber ein Durchflussmessgerat
erfasst. Die Zusammensetzung des Gases wur-
de mit einem Gaschromatographen bestimmt.
Durch Einsatz von zwei verschiedenen Saulen
undTragergasen konnten alle relevanten Kom-
ponenten quantitativ bestimmt werden. Die
Probenentnahme erfolgte diskontinuierlich in
regelmal3igen Zeitabstanden. Die Menge der
jeweils entnommenen Probe war so klein, dass
sich der Behalterinhalt bei einer Probenent-
nahme nur unwesentlich verminderte. Sie ent-
sprach der in dem Zeitraum zwischen den Pro-
benentnahmen zugeflihrten Substratmenge.

Vier der sechs Reaktoren waren Elektroly-
seuren zugeordnet, in denen Wasserstoff er-
zeugt werden konnte. Der Volumenstrom des
erzeugten Wasserstoffs konnte tiber den Strom
geregelt werden. Dem Stromregler Gberlagert
war ein Druckregler: Bei Bedarf konnte der
Druck in der Membran auf einen festen Soll-
wert geregelt werden.

Abb. 4: FlieRbild des Versuchsaufbaus

Abb. 6:
Versuchsergebnisse
flir einen Reaktor mit
Wasserstoffeinleitung

Abbildung 5 zeigt die Gesamtanordnung
[7]. Man erkennt links denThermostat zur Sub-
stratkiihlung, im Vordergrund einen ausge-
bauten Reaktor sowie rechts in der Tischplatte
eingelassen vier weitere Reaktoren. Zwischen
den Gassacken im Hintergrund zum Auffangen
des Biogases und den Reaktoren sind die Elek-
trolytseuren angeordnet.

Die Gesamtanlage wurde Uber ein Prozess-
leitsystem gesteuert. Das Schalten der Ventile
und die Regelung erfolgten vollautomatisch,
ebenso die Triggerung der Messungen des
Gaschromatographen. Uber einen OPC-Ser
ver wurden alle Messwerte mit Ausnahme
der Gasanalysen kontinuierlich erfasst. Die
Speicherung der Chromatogramme und deren
Auswertung erfolgte nicht mit dem Prozessleit-
system, sondern in einem separaten System.
Die Versuchsdauer betrug circa 100 Tage.

Versuchsergebnisse

In Abbildung 6 sind exemplarisch die Ver
suchsergebnisse flir einen Reaktor mit Was-
serstoffeinleitung dargestellt. Ein Reaktor ohne
Wasserstoffeinleitung lief konstant wahrend
der gesamten Versuchsdauer. Zu bemerken
war hier lediglich, dass gegen Ende das Verhalt-
nis aus Methan und Kohlenstoffdioxid leicht
anstieg. Die Versuche konnen in fliinf Phasen
eingeteilt werden.
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Die einzelnen Phasen kdnnen folgendermal3en

charakterisiert werden:

e Phase I: Hier erfolgte keine Wasserstoffzu-
gabe. Die Gasproduktion veranderte sich
nach wenigen Tagen nicht mehr. Der kurze
Peak zu Anfang in der Wasserstoffkonzen-
tration wurde auch in den Vergleichsreak-
toren beobachtet und lasst sich theoretisch
beschreiben [8].

e Phasell: Es wurde eine relativ kleine Menge von
Wasserstoff eingeleitet. Der Reaktor lief stabil.

e  Phase lll: Die Einleitung erfolgte druckgere-
gelt. Es wurde so viel Wasserstoff eingelei-
tet, dass sich in der Membran ein Uberdruck
von 300 mbar einstellte. Diese Menge war
offensichtlich zu grol3: Wasserstoff entgaste
und wurde in gro3em Mal3 in der Gasphase
nachgewiesen. Das Kohlenstoffdioxid konn-
te nicht vollstéandig abgebaut werden.

e Phase IV: Die Einleitung erfolgte mengen-
geregelt. Es wurde so viel Wasserstoff ein-
geleitet, dass ca. 5 % Wasserstoff in der
Gasphase detektiert wurden. Der Reaktor
lief stabil bei leicht erhohtem pH-Wert; es
konnte allerdings nicht der gesamte Was-
serstoff zu Methan umgesetzt werden.

e Phase V: Hier wurden Substratmenge und
Wasserstoffmenge variiert. Zunachst wur-
de die Substratmenge reduziert; damit
verminderte sich die produzierte Kohlen-
stoffdioxidmenge. Nach kurzer Zeit wurde
nahezu das gesamte Kohlenstoffdioxid
umgesetzt. AnschlieRend wurde die zuge-
fihrte Wasserstoffmenge reduziert. Der pH-
Wert stieg an und die Wasserstoffmenge
im Gas ging zurtck. In der Endphase wur-
de wieder mehr Substrat zugegeben, ohne
dass die Wasserstoffmenge erhéht wurde.
Der pH-Wert stieg wieder auf die urspriing-
lichen Werte an, und der Wasserstoff wurde
wieder vollstandig verstoffwechselt.

Zusammenfassung und Ausblick

Kohlendoxid lasst sich biologisch mit Was-
serstoff in Biogasanlagen gut methanisieren.
Wenn der Wasserstoff Uber fllssigkeitsdichte
Membrane zugeflihrt wird, kann vermieden
werden, dass Wasserstoff in die Gasphase
ubergeht. Die vorhandene Menge an Archaeen
scheint nicht ausreichend zu sein, um das Koh-
lenstoffdioxid vollstandig umzusetzen — mog-
licherweise ist auch die Diffusion des Was-
serstoffs in der flissigen Phase limitierend.
Weitere Untersuchungen sollen Klarheit schaf-
fen. Uber DNA-Analysen (PCR) soll die Entwick-
lung der Mikroorganismen wahrend des Ver-
suchs quantitativ bestimmt werden. Dartber
hinaus sind Untersuchungen zur Ubertragung
der Versuchsergebnisse auf den Technikums-
mal3stab geplant, ebenso wie die Untersu-
chung des Einflusses der Wasserstoffzugabe
auf die Hydrolyse.
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Lackschichten im Kraftfluss
von Schraubenverbindungen

Prof. Dipl.-Ing. Alfred Isele, Dipl.-Ing. Dietmar Isele, Frank Weber B. Eng.

Der aktuelle Stand von Normen und Richtlinien, insbesondere die international anerkannte Richt-
linie VDI 2230 zur ,Systematischen Berechnung hoch beanspruchter Schraubenverbindungen”
regelt nicht den Umgang mit organischen Korrosionsschutzlackschichten. Es ist offen, ob und wenn
ja, unter welchen Bedingungen eine Nasslack- oder Pulverlackschicht in der Kopf- bzw. der Mutter-
Auflageflache sowie in denTrennfugen verbleiben darf. Um zukiinftig auch Schraubenverbindungen
mit lackierten Bauteilen prozesssicher zu montieren und im Vorfeld berechenbar machen zu kon-
nen, betreibt ein Team der Hochschule Offenburg Grundlagenuntersuchungen zu diesem Thema.

The current status of standards, especially the international recognized standard VDI 2230 ,,syste-
matic calculation of highly stressed bolted joints” doesn’t take powder-coated or painted layers in
any consideration. It's an open book if or under which circumstances these corrosion protecting
layers can be used and where they are allowed to be applied.To take statement for the future a team
at the university Offenburg is in an ongoing research for safe assembling and service reliability of
corrosion protected parts in bolted joints.

Einleitung

Schraubenverbindungen sind in der Verbin-
dungstechnik die am haufigsten eingesetzte
Verbindungsart. Die Hauptvorteile bestehen
darin, dass Schraubenverbindungen zersto-
rungsfrei wieder gelost werden konnen und
zudem kostenglnstig herstellbar sind.

Die Aufgabe einer Schraubenverbindung
ist, mindestens zwei Bauteile betriebssicher
miteinander zu verbinden. Die miteinander

verschraubten Bauteile sollen als Verbindung
in Wirkung und Verhalten einem einzigen, fik-
tiven Bauteil entsprechen. Um die Funktions-
weise einer Schraubenverbindung zu erlautern
,wird diese in Abbildung 1 dargestellt. Durch
Aufbringen eines Anzugmoments MA auf den
Schraubenkopf (oder Mutter) wird eine axial
wirkende Vorspannkraft FM in der Schraube
erzeugt. Die Vorspannkraft fihrt dazu, dass die
Schraube gedehnt und die dazwischen liegen-
den Bauteile gestaucht werden. Die Vorspann-
kraft ist die mal3gebliche physikalische Grol3e,
die Uber die Betriebssicherheit einer Schrau-
benverbindung entscheidet.

Weiteres Augenmerk gilt den Kontaktzonen
zwischen Schraubenkopf bzw. Mutter und den
verspannten Bauteilen, die als Kopfauflagefla-
che bzw. Mutter-Auflageflache bezeichnet wer-
den. Diese sind bei der Dimensionierung der
Schraubenverbindung besonders zu beachten,
da an den kreisformigen Kontaktflachen die

Abb. 1: Schraubenverbindung [1]

maximale Flachenpressung auftritt. Insbeson-
dere aus Sicht der verspannten Bauteile durfen
die zulassigen maximalen Flachenpressungen
nicht Giberschritten werden. Ein Uberschreiten
hatte eine relevante Beschadigung der Bau-
teile zur Folge.

AulRerdem sind die Reibungsbedingungen,
die in diesen Kontaktflachen vorherrschen, ent-
scheidend daran beteiligt, wie viel Vorspann-
kraft bei der Schraubmontage entsteht und ob
eine Schraubmontage wiederholgenau sowie
prozesssicher vollzogen werden kann.

Nach der Montage der Schraubenver
bindung kommt es in der Regel zu einer Re-
duzierung der Vorspannkraft, die man als
Vorspannkraftverlust bezeichnet. Ursachlich
verantwortlich konnen u. a. Phanomene wie
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Setzen, Relaxation oder Kriechen sein. Ist der
Vorspannkraftverlust zu hoch, kann dies zu
einem Versagen der Verbindung, zu enormen
Schaden oder gar zum vollstandigen Ausfall
einer Anlage fuhren.

Hochste Anspriche werden an hochfeste
Schraubenverbindungen gestellt, die im Ma-
schinen-, Stahl- und Anlagenbau zum Einsatz
kommen. Ein Beispiel ist die Schraubenver-
bindung eines Kugeldrehkranzes (Abb. 2) an
einem Mobildrehkran (Abb. 3). Der Kugeldreh-
kranz, ein sog. GroBwalzlager, verbindet den
Unterwagen mit dem Oberwagen, wodurch
der Oberwagen drehbar gelagert ist.

Abb. 2:
CAD-Modell Kugeldrehkranz Liebherr mit Schnittdarstellung

Neben den mechanischen Belastungen ist
die Schraubenverbindung am Kugeldrehkranz
auch extremen Witterungs- und Temperatur-
einflissen ausgesetzt. Wegen dieser hohen
Anforderungen werden beim Bau der Mobil-
drehkrane einerseits hochste Anspriiche an die
Qualitat des eingesetzten Materials und ande-
rerseits an den Korrosionsschutz der Bauteile
gestellt.

Abb. 3:
Kugeldrehkranz im Zentrum eines Liebherr-Mobil-Raupenkran [2]
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Um eine prozesssichere Schraubmontage
solch hoch beanspruchter Schraubenverbin-
dungen unter Verwendung lackierter Bauteile
zu analysieren und zu bewerten, wurde mit der
Firma JUKO Technik GmbH ein gemeinsames
Forschungsprojekt initiiert. Es wurden zahlrei-
che Schraubmontageversuche unter Verwen-
dung mehrerer Schraubmontageverfahren,
wie drehmoment-, drehwinkel- oder streck-
grenzgesteuerten Anzugsverfahren, mithilfe
eines intelligenten hydraulischen Schraub-
montagesystems vollzogen. In Abbildung 4 ist
das in der Serienfertigung bei Liebherr einge-
setzte Eco2Touch-Schraubmontagesystem der
Firma JUKOTechnik GmbH dargestellt.

So sind zum einen das Ziel aus diesem For-
schungsprojekt, insbesondere unter Anwen-
dung des streckgrenzengesteuerten Anzugver-
fahrens, zum anderen die Auswirkungen von
Lackschichten in der Kopfauflageflache auf die
Prozesssicherheit in der Schraubmontage zu
detektieren.

Abb. 4:
Hydraulisches Schraubmontagesystem Eco2Touch [3]

Hersteller und Konstrukteure sind nicht
zuletzt durch das Produkthaftungsgesetz dazu
verpflichtet, flr die Betriebssicherheit ihrer An-
lagen zu sorgen. Den erforderlichen Nachweis
erbringen sie vor der Montage mitunter durch
die Berechnung von Schraubenverbindungen.

Fir die Berechnung und Auslegung stehen
eine Reihe von Normen und Richtlinien zur
Verfligung. Die insbesondere im Maschinen-
bau international als Standardwerk anerkannte
Richtlinie ist die Richtlinie VDI 2230 ,,Systemati-
sche Berechnung hoch beanspruchter Schrau-
benverbindungen” Alle Normen und Richtlini-
en haben gemein, dass sie nach derzeitigem
Stand den Sachverhalt einer im Kraftfluss lie-
genden Lackschicht nicht umfassend regeln.



Wirde es einem Lackhersteller nun ge-
lingen, ein Lacksystem zu entwickeln, das

den enormen mechanischen Belastungen
in der Kopf- bzw. Mutte-Auflageflache sowie
denen in der Trennfuge standhalt und gleich-
zeitig fur einen sicheren Korrosionsschutz ga-
rantieren kann, so wurde dies einen enormen
Fortschritt in der Branche bedeuten. Eine hohe
Kostenersparnis durch deutlich vereinfachte
Lackierprozesse, z. B. Wegfall der Maskierung
von Bauteilen, ware eine Folge eines solchen
innovativen Lacksystems.

Die Emil Frei GmbH & Co. KG ist ein Lackher-
steller und -entwickler, der es sich zur Aufgabe
gemacht hat, ein solch innovatives Lacksystem
zu entwickeln. Gemeinsam mit der Hochschu-
le Offenburg wurde ein weiteres Forschungs-
projekt ins Leben gerufen, das sich dieser kom-
plexen Aufgabe widmet. Die Erkenntnisse aus
denVersuchen, die an der Hochschule am dorti-
gen Institut fur Maschinenbau und Verfahrens-
technik durchgefiihrt werden, flieBen direkt
in die Lackentwicklung ein.

Und deshalb ist zum anderen das Ziel aus
diesem Forschungsprojekt eines geeigneten
Lacksystems durch die Emil Frei GmbH & Co.
KG zu entwickeln. Das Team der Hochschule
soll hierflir ein geeignetes validiertes Prifver
fahren fur die Lackentwicklung bereitstellen.

Vorgehensweise

Die Versuche, die an der Hochschule Offen-
burg durchgefuhrt werden, orientieren sich
an dem Referenzanwendungsfall Liebherr
Mobilkran und beschranken sich zunachst auf
die Untersuchung der sog. quasi-statischen
Belastung. Der Referenzanwendungsfall ent-
spricht einer Einschraubverbindung mit einer
Lackschicht sowohl in der Kopfauflageflache
als auch in der Muttern- bzw. Bauteilauflage-
flache. Die Beeinflussung des Schraubmonta-
geprozesses im Hinblick auf dessen Prozess-
sicherheit findet allerdings fast ausschlieB3lich
in der Kopfauflageflache statt.

Die Bilder a, b, c in Abbildung 5 zeigen den
Versuchsaufbau unter Anwendung des Eco2-
Touch-Schraubmontagesystems zur Charak-
terisierung des Einflusses von Lackschichten in
der Kopfauflage der Einschraubverbindung auf
den streckgrenzgesteuerten Schraubmontage-
prozess.

Mit einer eigens konstruierten und gefertig-
ten Prufvorrichtung wird das Verhalten des Vor-
spannkraftverlusts von Verbindungen mit finf
unterschiedlichen Lacksystemen analysiert.
Dabei handelt es sich um drei Nasslacke und
um zwei Pulverlacke. Um veranderliche Tem-
peratureinfliisse darstellen zu kdnnen, werden
die Versuche innerhalb einer Klimakammer bei
unterschiedlichen Temperaturen durchgefihrt.
Diese liegen, in Abhangigkeit der Glastber-
gangstemperatur der jeweiligen Lacksysteme,
im Bereich von — 20 °C bis + 80 °C. Unter der
Glaslibergangstemperatur versteht man die
Temperatur, bei der der Lack beginnt, seine
feste Struktur zu verlieren und in eine zah-
flissige tberzugehen. Die Dauer der Versuche
reicht von 24 bis zu 100 Stunden; vereinzelt
auch 1000 Stunden.

Um den Grad des Verschleil3es der Lack-
schicht nach den Versuchen beurteilen zu kdn-
nen, wird anschlielRend eine optische Bewer-
tung der Kontaktzonen vorgenommen. Dies
ist gleichzeitig eine erste Abschatzung, ob der
Korrosionsschutz im Bereich der Verschrau-
bung erhalten werden kann.

Zur Ermittlung der Eindringtiefe, der in den
Kontaktzonen entstandenen kreisringformigen
Eindricke in das jeweilige Lacksystem, dient
ein Weildlicht-Interferometer (TMS-100TopMap
Metro.Lab) der Firma Polytec GmbH. Damit ist
es moglich, die gesamte Geometrie des Ein-
drucks digital zu erfassen und im Anschluss
softwaregestltzt auszuwerten. Abbildung 6
zeigt ein Beispiel flr die Aufnahme eines Ein-
drucks in die Lackschicht mithilfe eines Weil3-
licht-Interferometers.

Abb. 5:
Versuchsaufbau unter Anwendung der Eco2Touch
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Abb. 6:
Aufnahme eines WeiBlicht-Interferometers

Eine weitere Anforderung an die Lackentwick-
lung ist, ein Lacksystem mit einem definierten
Reibungskoeffizienten zu entwickeln, da dieser
Uber die Hohe der erreichbaren Vorspannkraft
mitentscheidet. Hierzu wurden auf einem spe-
ziellen Analyseprifstand der Schatz AG Versu-
che durchgefiihrt, um die Reibungskoeffizien-
ten der Lacksysteme nach DIN EN ISO 16047
zu ermitteln.

Ergebnisse

Wird das vom Konstrukteur entworfene
Produkt bei bestimmten Temperaturen in einer
quasi-statischen Anwendung eingesetzt, dann
kann bezliglich Kopf- und Mutternauflage von
relativ geringen Vorspannkraftverlusten ausge-
gangen werden.

Fest steht bereits nach den ersten Testrei-
hen, dass die Betriebsbeanspruchung der
Schraubenverbindungen entscheidend ist. Da-
bei kommt es insbesondere auf dieTemperatu-
ren an, die wahrend der gesamten Lebensdau-
er auf die Schraubenverbindungen respektive
auf die angestrebten Korrosionsschutzlacke
einwirken. Zudem ist relevant, wie viele Trenn-
fugen und somit Lackschichten insgesamt im
Kraftfluss vorhanden sind. Generell flihren
hohere Schichtstarken zu hoheren Setzkraft-
verlusten.

Die Auswertung der bisherigen Versuche
zeigt, dass unter bestimmten Bedingungen die
getesteten Lacksysteme den hohen mechani-
schen und thermischen Belastungen, die in ei-
ner Kopfauflageflache herrschen, standhalten
konnen.

Die ermittelten Vorspannkraftverluste lagen
in einem Bereich, der nahezu dem von nicht
beschichteten Bauteilen entspricht. Dies wur-
de nach den derzeitigen Erkenntnissen keine
Gefahr fur die Betriebssicherheit der Schrau-
benverbindung bedeuten. Hinsichtlich des Kor-
rosionsschutzes ist der Erkenntnisstand, dass
die resultierende Lackschicht ausreichenden
Korrosionsschutz bieten sollte.

Wie sich bei den Schraubversuchen lackier-
ter Bauteile gezeigt hat, ist der Einsatz eines
intelligenten Schraubmontagesystems zwin-
gend erforderlich, um prozesssicher arbeiten
zu konnen. Nur ein den Anforderungen einer
prozesssicheren Montage entsprechend intel-
ligentes Schraubmontagesystem kann einen
Schraubprozess sicher zu einem optimalen
Montagevorspannkraftergebnis flihren.

Ausblick

Es sind weiterfihrende Untersuchungen
geplant. So stehen zukiinftig auch dynamische
Tests an, um sich weiteren Anwendungsfallen
anzunahern. Um noch tiefere Einblicke in das
rheologische Verhalten lackierter Bauteile zu
erhalten, stehen Relaxations- sowie Kriechver-
suche an der hoch prazisen Zug-Druck-Priifma-
schine der Hochschule Offenburg an. Mit einem
sogenannten Salzwasser-Spriih-Nebelversuch
nach DIN EN ISO 9227 wollen die Fachleute
zusammen mit den Experten bei der Emil Frei
GmbH & Co. KG den Nachweis erbringen, dass
der Korrosionsschutz tatsachlich gewahrleistet
ist und damit die optischen Eindruicke bestatigt
werden kdnnen.
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Das (richtig berechnete Umform-)
Werkzeug macht den Unterschied

Andreas Jilg M. Sc., Prof. Dr.-Ing. Thomas Seifert

Viele Produkte bekommen ihre Form durch Warmumformung. Beim Warmumformen sind die form-
gebenden Werkzeuge hohen Belastungen ausgesetzt. Damit kein Werkzeugbruch die Produktion
lahmlegt, ist ein genaues Verstandnis des eingesetzten Werkzeugstahls von groRer Bedeutung.
Der Werkzeugstahl muss buchstablich berechenbar werden. Daher werden Ingenieure in Zukunft
Werkstoffveranderungen durch den Produktionseinsatz der Werkzeuge bereits bei der Konstruktion
berticksichtigen.

Hot work tools are subjected to high loads during hot forming processes. To avoid failure of the
tools and, thus, to prevent production stops, a detailed understanding of the used tool steels is of
great importance. In particular, computational models are required that can capture the material
properties of the steels in simulations of the forming process and the assessment of failure of the
tools. In the future, engineers will be able to predict tool failure in simulations by incorporating
microstructural changes in the material due to the influence of heat during production and by cor-
relating the changes in microstructure with changes in the material properties.

Einleitung

Seien es Getriebeteile im Auto oder Schau-
felrader in Flugzeugturbinen die Herstellung
dieser Bauteile ist schnell, zuverlassig und kos-
tengunstig durch Warmumformen maglich. Da-
bei wird zunachst ein metallisches Werksttck
teilweise bis auf 1200 °C erwarmt, sodass der
Werkstoff gut umformbar ist, und schlie3lich in
einer Presse zu einem Bauteil geformt. Die Form
gibt dabei das Warmumformwerkzeug, das die
Negativform des Bauteils selbst abbildet. Die
Werkstoffe, aus denen die Warmumformwerk-
zeuge bestehen, bezeichnen die Ingenieure als
Werkzeug- oder Warmumformstahle.

Damit die Werkzeuge moglichst hohe Fes-
tigkeiten aufweisen, werden sie vor dem Ein-
satz warmebehandelt: Sie werden zunachst
gehartet, ahnlich wie bereits die Schwerter von
Rittern gehartet wurden. Der gehartete Werk-
stoff ist dann zwar hart und fest, er ist jedoch
auch sehr sprode und bricht wie Glas, wenn
er Uberlastet wird. Durch eine weitere War-
mebehandlung, dem sogenannten Anlassen,
bekommt der Werkstoff wieder ausreichend
Zahigkeit, um sich den hohen Belastungen
im Produktionsbetrieb stellen zu konnen. Die
Kombination aus Harten und Anlassen nennen
die Fachleute Verguiten. Hierdurch entsteht eine
ganz bestimmte Mikrostruktur im Werkstoff.
Der Werkzeugstahl kann sich dadurch starker
plastischer Verformung widersetzen, ohne da-
bei sprode zu brechen.

Bei jeder Herstellung eines Werkstlicks
wird das Werkzeug erhitzt und es entstehen
zudem innerhalb des Werkzeugmaterials hohe
Zug- und Druckspannungen. Trotz der erhoh-
ten Festigkeiten kann der Werkzeugstahl in be-
stimmten Werkzeugbereichen kleine plastische
Verformungen erleiden. Es wird also nicht nur
das Werksttick gewollt in Form gebracht, son-
dern auch ungewollt. Ein Werkzeug wird meist
zur Herstellung von mehreren 1000 Teilen ver-
wendet.

Die wechselnde Beanspruchung kann zum
Werkzeugbruch fuhren. Diesen Versagensfall
nennt man Ermidung. Um einen Werkzeug-
bruch und damit teure Produktionsausfalle
vermeiden zu konnen, werden zunehmend
Simulationen durchgefiihrt, in denen in einem
Computermodell der Umformprozess abge-
bildet wird und Einblicke in die Werkstoffbe-
lastungen gewonnen werden konnen. Damit
das Computermodell allerdings realistische Er-
gebnisse berechnen kann, missen die Eigen-
schaften des Werkstoffs im Modell abgebildet
werden. Durch Veranderungen im Werkstoff,
die unter Warmeeinfluss im Produktionsein-
satz des Werkzeugs auf mikroskopischer Ebe-
ne stattfinden, verandern sich jedoch Uber die
Produktionszeit auch die Eigenschaften der
Werkzeugstahle.
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In einem Forschungsprojekt an der Hoch-
schule Offenburg, das von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft DFG geférdert und
gemeinsam mit dem Institut fir Umformtech-
nik und Umformmaschinen IFUM der Leibniz
Universitat Hannover durchgeftihrt wird, wird
ein neues Werkstoffmodell flir Werkzeugstahle
entwickelt. Dieses bertcksichtigt mikrostruktu-
relle Veranderungen und deren Einfluss auf die
Eigenschaften von Werkzeugstahlen bei der Si-
mulation von Warmumformprozessen. So sol-
len zukiinftig verlassliche Aussagen zum Zeit-
punkt des Auftretens eines Werkzeugbruchs
getroffen und Produktionsausfalle minimiert
werden.

Simulation des Warmumformens
und der Werkzeugbelastung

Mithilfe der Simulationen konnen Ingeni-
eure Warmumformprozesse im Vorfeld berech-
nen. Sie kdnnen somit Vorhersagen zur Quali-
tat des Bauteils, aber auch zur Belastung des
Werkzeugs treffen und gegebenenfalls den Pro-
zess im Computer optimieren, bevor Zeit und
Geld in teure Versuche gesteckt wird. In Abb.
1 ist ein typischer Umformvorgang dargestellt.
Die grau eingefarbten Bauteile werden in Fach-
kreisen Stempel (oberes Werkzeug) und Matri-
ze (unteres Werkzeug) genannt. Zwischen den
beiden Werkzeugen befindet sich das erwarm-
te Werkstuck. Die Werkzeuge bewegen sich auf-
einander zu, wodurch das Werksttick den ent-
stehenden Hohlraum ausfullt und somit seine
gewtnschte Form erhalt. Die farbliche Mar
kierung in der Abbildung gibt Auskunft Gber
die Beanspruchungen im umgeformten Werk-
stiick. Dabei sind hohe Werkstoffbelastung-
en in Rot und niedere in Blau dargestellt. Das
Werksttick tibt wahrend des Umformvorgangs
selbstverstandlich auch Krafte auf die Matrize
und auf den Stempel aus. Die daraus resultie-
renden Werkstoffbelastungen in der Matrize
sind ebenfalls in Abb. 1 dargestellt. Der rote
Bereich zeigt die hochste Werkstoffbelastung
in der Matrize auf. Wie der Kenner intuitiv ver-
mutet hatte, liegt dieser Bereich in dem vergro-
Bert dargestellten Radius. Die hohe Werkstoff-
belastung fuhrt in dieser kritischen Stelle zu
plastischen Verformungen am Ende jedes Um-
formprozesses. Hierdurch kommt es an dieser
Stelle zur Bildung von Ermudungsrissen, was
zu einem Werkzeugbruch und zu einem teuren
unvorhergesehenen Produktionsstopp flihren
kann. Durch die Kenntnis der Werkstoffbelas-
tung aus der Simulation konnen Werkzeug-
wechsel so geplant werden, dass derartige
Produktionsausfalle vermieden werden.

Abb. 1:
Simulationsergebnis eines Warmumformprozesses; Werkstoff-
belastung im Werksttick (links) und im Werkzeug (rechts)

Weiterentwicklung der Simulation
durch bessere Werkstoffmodelle

In Praxisanwendungen hat sich gezeigt,
dass bestimmte Werkzeugmaterialien wah-
rend der Umformvorgange weicher werden
[1-3]. Der Grund fir diese Entfestigung findet
sich in der Mikrostruktur. Beispielsweise ver
ursachen winzig kleine Teilchen (wenige Mik-
rometer und auch kleiner) im Werkzeug eine
hohe Festigkeit, da sie die Verformung des Ma-
terials behindern [4]. Durch das Erwarmen des
Werkzeugstahls wahrend des Umformens der
heilRen Werkstlicke 16sen sich einige Mikroteil-
chen auf, wohingegen sich andere vergro3ern.
Da wenige Teilchen die Verformung weniger
behindern, wird das Material weicher. Aus die-
sem Grund kann die Entfestigung des Mate-
rials durch den Warmeeinfluss mit der Vergro-
Berung der enthaltenen Teilchen beschrieben
werden. Eine spezielle Form der Vergrof3erung
derTeilchen infolge der Erwarmung ist die so-
genannte Ostwaldreifung [5]. Eine Folgerung
der Ostwaldreifung ist, dass sich die Teilchen
bei hoherer Temperatur schneller vergrof3ern
als bei niedrigen Temperaturen. So hat in un-
serem Beispiel das Werksttick, das 50 Minuten
650 °C ausgesetzt wurde, die gleiche Festig-
keit wie das Werksttlick, das 10 Stunden 600 °C
ausgesetzt wurde. Diese Entfestigung des
Werkstoffs wird bisher in der Simulation nicht
bertlcksichtigt.
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Zur Untersuchung der Entfestigung wur-
den an der Hochschule Offenburg verschiede-
ne Proben bei unterschiedlichen Temperaturen
und unterschiedlichen Zeiten in einem Har-
teofen warmebehandelt. Nach den Versuchen
wurden die Hartewerte ermittelt. Es wurde ein
mathematisches Modell entwickelt, das auf
den physikalischen Prozessen der Entfestigung
beruht. Die entsprechenden Werkstoffkenn-
werte, die in diesesWerkstoffmodell einflieR3en,
wurden auf Basis der gemessenen Hartewerte
bestimmt. Die gemessenen Hartewerte sind
als Symbole in Abb. 2 dargestellt. Die diinnen
schwarzen Linien entsprechen der Berechnung
mit dem entwickelten Modell. Mit dem Modell
lassen sich die Messergenisse sehr gut be-
schreiben.

Entfestung durch Warmeeinfluss

Abb. 2:
Entfestigung des Werkzeugstahls infolge
einer thermischen Belastung
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Zusammenfassung und Ausblick

Das entwickelte Modell kann die Entfesti-
gung des Werkzeugstahls sehr gut beschrei-
ben. Daher soll es in die Simulation der Warm-
umformung eingebunden werden, um prazise
Ergebnisse zum aktuellen Zustand des Werk-
zeugstahls zu bekommen. Zuvor muss das
Modell jedoch noch in weiteren Validierungs-
untersuchungen auf Herz und Nieren getestet
werden. Denn nur das richtig berechnete Um-
formwerkzeug macht den Unterschied.
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Mit Bestimmtheit hohere Bauteil-
sicherheit durch Probabilistik

Steffen Mittag M. Sc., Prof. Dr.-Ing. Thomas Seifert

Schadensfille an sicherheitsrelevanten Bauteilen konnen katastrophale Folgen haben. Daher gel-
ten fiir die eingesetzten Werkstoffe besonders hohe Anforderungen an die Sicherheit und Zuverlas-
sigkeit, auch weil Werkstoffeigenschaften (z. B. Festigkeit) innerhalb eines Bauteils und von Bauteil
zu Bauteil streuen. Durch Berticksichtigung der Streuungscharakteristik bei einer probabilistischen
Bauteilbewertung konnen Ingenieure trotzdem die Bauteilsicherheit prognostizieren.

The failure of safety-related components in machinery and equipment, engines and turbines can
end in disaster.Thus, the used materials must meet high demands with respect to safty and reliabi-
lity, amongst other aspects because material properties (as e.g. strength) scatter from component
to component and even within one component. During dimensioning of the component, engineers
can account for the characteristic scatter in a probabilistic assessment. A method for probabilistic
assessment of high temperature component is developed in this project and uses statistical approa-

ches together with mechanism-based models for the lifetime prediction.

Einleitung

Bei der Auslegung von sicherheitsrelevan-
ten, hoch beanspruchten Bauteilen (beispiels-
weise Wellen, Scheiben und Schaufeln in Tur-
binen zur Stromerzeugung und von Flugzeu-
gen) sind Ingenieure auf fortschrittliche Be-
rechnungsmodelle angewiesen, da die Bautei-
le in der Entwicklungsphase schlie3lich nicht
unter allen moglichen Belastungsszenarien
getestet werden konnen. Bauteile vonTurbinen
sind hierbei nicht nur hohen mechanischen
Belastungen (beispielsweise durch Fliehkraf-
te) ausgesetzt, sondern miissen zusatzlich
hohe Temperaturen ertragen. Die Temperatur-
schwankungen, die beim Starten und Abschal-
ten der Turbine auftreten, machen selbst die
edelsten Werkstoffe auf Dauer nicht mit. Beim
Aufheizen dehnt sich das Material aus, beim
Abklihlen zieht es sich wieder zusammen.
Dieses Hin- und Her-Verformen fihrt dazu,
dass der eingesetzte Werkstoff unter ,Stress”
kommt und Spannungen im Werkstoff auftre-
ten. Diese Spannungen kénnen dazu flhren,
dass sich Risse im Material bilden, die unter
der zyklischen Belastung (wiederholtes Starten
und Abschalten) wachsen, bis das Bauteil ka-
putt ist. Der Fachmann spricht dabei von der
thermo-mechanischen Ermiidung (Thermome-
chanical Fatigue, TMF) des Werkstoffs.

Damit ein stets zuverlassiger Betrieb der
Bauteile moglich ist, werden Berechnungs-
modelle entwickelt und von Ingenieuren ein-
gesetzt. Die Berechnungsmodelle bendtigen
abgesicherte Informationen zu den mechani-
schen Eigenschaften der Werkstoffe. Die elas-
tischen und plastischen Eigenschaften wer-
den in sogenannten Ermudungsversuchen an
Werkstoffproben im Labor ermittelt und tber
sogenannte Werkstoffkennwerte quantifiziert
(z. B. Elastizitatsmodul und zyklische Streck-
grenze). In Versuchen werden dabei die Proben
abwechselnd gezogen und gedriickt, bis der
Werkstoff so weit geschadigt ist, dass die Pro-
ben brechen.

Die Werkstoffkennwerte verandern sich je-
doch mit der Temperatur und missen daher
flir unterschiedliche Temperaturen separat be-
stimmt werden. Aber selbst wenn bei dersel-
ben Temperatur dieselben Versuche mehrfach
durchgeflihrt werden, werden nicht dieselben
Kennwerte ermittelt, da die Werkstoffeigen-
schaften einer nattrlichen zufalligen Streuung
unterliegen. In der Praxis erfolgt die Auslegung
jedoch meist mit festgelegten Werkstoffkenn-
werten, beispielsweise einem Mittelwert aus
allen Werkstoffpriifungen. Die Ingenieure spre-
chen bei der Verwendung von festgelegten
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Werten von einer deterministischen Betrach-
tungsweise. Aufgrund der Streuung kann je-
doch nicht hundertprozentig davon ausgegan-
gen werden, dass der Werkstoff tatsachlich die
festgelegten Eigenschaften aufweist. Somit er-
gibt sich eine Unsicherheit bei der Auslegung
der Bauteile. Daher wurde an der Hochschule
Offenburg in einem dreijahrigen Forschungs-
projekt eine Auslegungsmethodik entwickelt,
in der Uber eine sogenannte probabilistische
Betrachtungsweise Wahrscheinlichkeiten zu
Werkstoffeigenschaften einflieBen. So wird
trotz werkstoffbedingter Unsicherheiten eine
sichere Bauteilauslegung moglich.

Methodik und Ergebnisse

Die Grundlage fir die Entwicklung eines
probabilistischen Berechnungsmodells zur
Vorhersage der Bauteillebensdauer bei ther
momechanischer Ermudung bildet ein mecha-
nismenbasiertes Berechnungsmodell fur Mik-
rorisswachstum. Unter ,,mechanismusbasiert”
wird dabei verstanden, dass das Modell die
physikalischen Vorgange bei der Schadigung
des Werkstoffs durch die beim Aufheizen und
Abkiihlen entstehenden Spannungen abbildet.
Im Modell wird berechnet, wie weit sich ein
Riss im Material wahrend eines Temperatur-
zyklus wie ein Spalt 6ffnet. Diese Riss6ffnung
ist ein wichtiges Mal3. Wie weit ein Riss wah-
rend eines Belastungszyklus auf- und zugeht,
hangt davon ab, wie stark sich die Risslange
pro Belastungszyklus andert. Mathematisch
wird dieser Zusammenhang so formuliert,
dass der Rissfortschritt pro Zyklus da/dN mit
der zyklischen Rissoffnung ACTOD korreliert
[1,2]. Die zyklische Riss6ffnung ACTOD wird
Uber einen Schadigungsparameter, der als
DTmF bezeichnet wird, abgeschatzt [3]. Dieser
Schadigungsparameter hangt maf3geblich von
den mechanischen Werkstoffkennwerten ab.
Daher kann lber das mechanismusbasierte
Modell und die Streuung der mechanischen
Werkstoffkennwerte die daraus resultierende
Streuung im Schadigungsparameter DTmF be-
stimmt werden. Die Kenntnis der Streuung im
Schadigungsparameter erlaubt es dann, eine
Aussage zur Streuung in der Lebensdauer (in
Form der vom Werkstoff ertragbaren Anzahl
an Belastungszyklen) zu treffen. Uber diese
probabilistische Betrachtungsweise konnen
Ingenieure nun einer Vielzahl von Belastungs-
situationen in Berechnungen entsprechende
Uberlebenswahrscheinlichkeiten zuordnen.

Die Auslegungsmethodik zur Berucksich-
tigung des Einflusses der Streuung besteht
aus mehrerenTeilschritten. Zunachst wird eine
Vielzahl an vorhandenen Ergebnissen von
Laborversuchen an einem Turbinenwerkstoff
ausgewertet. Da diese Auswertung bei der
vorliegenden Anzahl an Versuchen mit erheb-
lichem Aufwand verbunden ist, wurden ent-
sprechende Softwareprogramme entwickelt,
die die Auswertung der Versuche automati-
siert durchfuhren. Allerdings kann nicht jeder
Werkstoffkennwert ohne Weiteres fiir jede La-
borprobe individuell so ermittelt werden, dass
er wirklich aussagekraftig ist. Die Versuchsfuh-
rung in einem Versuch muss ein Mindestmal3
an plastischer Verformung der Probe hervorru-
fen, sodass die tatsachlichen plastischen Werk-
stoffkennwerte auch gefunden werden. Wird
dieses Mindestmal3 an plastischer Verformung
nicht erreicht, wird der Werkstoffkennwert in
viel starkerem Mald durch numerische Unge-
nauigkeiten oder durch zufalliges Messwert-
rauschen bestimmt als durch das eigentliche
Werkstoffverhalten und ist damit unbrauchbar.

Die Werkstoffkennwerte fiir jede Laborpro-
be werden mit einer im Forschungsprojekt
entwickelten Methodik auf ihre Sensitivitat
gepruft, sodass eine Entscheidung getroffen
werden kann, ob die Kennwerte flir weitere
Betrachtungen herangezogen werden durfen.
In Abb. 1, links, ist beispielhaft dargestellt, wie
stark die zyklische Streckgrenze, die ein Werk-
stoffkennwert fur die Bewertung der Festigkeit
des Werkstoffs darstellt, streut, wenn die vor-
liegenden Laborversuche ohne die beschrie-
bene Uberpriifung ausgewertet werden. Die
Bezeichnungen , Normal’ ,LogNormal? ,Wei-
bull-2” und ,Weibull-3“ stehen fur unterschied-
liche Verteilungsfunktionen, die zur Beschrei-
bung der Streuung verwendet werden konnen.
Im Vergleich dazu wird aus Abb. 1, rechts, der
Einfluss der entwickelten Methodik auf die
Streuung ersichtlich. In dieser Abbildung sind
nur diejenigen Werkstoffkennwerte bertick-
sichtigt, die aus Versuchen ermittelt wurden,
die das geforderte Mindestmal3 an plastischer
Dehnung erreichen. Die Verteilungsfunktionen
fallen deutlich schmaler aus, sodass sich der
Wertebereich verringert, in dem die zyklische
Streckgrenze aus statistischer Sicht erwar-
tet wird. Dadurch liegen tatsachlich geringe-
re Streuungen im Werkstoffkennwert vor, als
durch die Verteilungen ohne Sensitivitatspri-
fung suggeriert wirden.
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Durch die nun vorliegenden statistischen
Informationen zu den Werkstoffkennwerten
lasst sich ein wahrscheinlichtkeitsbehafteter
Schadigungsparameter DTmF bestimmen, so-
dass Aussagen zur Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens eines Schadens getroffen werden kon-
nen. Diese probabilistische Berechnung des
Schadigungsparameters kann auf Bauteile an-
gewandt werden, indem die Finite-Elemente-
Methode eingesetzt wird, die ein wichtiges
Simulationswerkzeug bei der Festigkeitsbewer
tung von Bauteilen ist. Es wurde eineVielzahl an
Finite-Elemente-Simulationen einer Tubinen-
komponente zur Berechnung der Werkstoffbe-
lastungen unter Bertcksichtigung der gewon-
nenen Streuungsinformationen durchgefiihrt.
In Abb. 2, links, ist beispielhaft fiir eine mogli-
che Kombination aus Werkstoffkennwerten der
gefundenen Verteilungsfunktionen der Schadi-
gungsparameter in der hoch belasteten Stelle
der Komponente dargestellt. Die statistisch aus-
gewerteten Ergebnisse aller Simulationen sind
in Abb. 2, rechts, gezeigt. Diese geben nun den
Ingenieuren wichtige Informationen zur mog-
lichen Unsicherheit in der Bauteillebensdauer.

Abb. 1:

Zusammenfassung

Es wurde eine durchgehende Methodik zur
Bewertung des Einflusses der Streuung der
mechanischen Werkstoffeigenschaften auf die
Lebensdauer bei thermomechanischer Werk-
stoffermudung entwickelt. Hierzuwurde ein me-
chanismusbasiertesBerechnungsmodellheran-
gezogen, das zur Bewertung von Bauteilen ge-
eignet ist. Uber die Methodik lassen sich Aus-
sagen zur Wahrscheinlichkeit des Auftretens
eines Schadens treffen, sodass trotz Streuung
eine sichere Bauteilauslegung moglich ist.

Steffen Mittag M. Sc.
Akademischer Mitarbeiter,
Fakultdt M+V,
steffen.mittag@hs-offenburg.de

Abb. 2:

Prof. Dr.-Ing. Thomas Seifert
Fakultat M+V
Werkstofftechnik, Mechanik,
Finite-Elemente-Methode,
Schadenskunde
thomas.seifert@hs-offenburg.de

Haufigkeitsverteilung der zyklischen Steckgrenze;
links: ohne Priifung auf Sensitivitét; rechts mit Prifung auf Sensitivitét

Probabilistische Lebensdauerbewertung; rechts: Schadigungs-

parameter an kritischer Stelle (rot bedeutet hohe Schadigung);

links; Verteilung des Schadigungsparameters aus einer Vielzahl
an Simulationen
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A new insensitiveTLC method to
measure trans-Resveratrol in red wine

Andreas Lotz, Barbara Milz, Prof. Dr. Bernd Spangenberg

trans-Resveratrol is a polyphenolic compound belonging to the group of stilbenes. The compound
has gained increasing interest over the last years. We now present a new way to measure trans-res-
veratrol in red wine. A combination of pure wine application on plate, aTLC separation onTLC silica
gel 60 plates and chemiluminescence detection offers a limit of quantification for trans-resveratrol
of 0.406 mg/l wine. As mobile phase a mixture of ethyl acetate, cyclohexane, n-butanol (9+9+2, v/v)
was chosen. The Rf-value for trans-resveratrol is 0.78. The method is specific on trans-resveratrol
and can be used to quantify trans-resveratrol in red wine.

Trans-Resveratrol ist eine polyphenolische Verbindung aus der Gruppe der Stilbene. Der Verbin-
dung wurde in den letzten Jahren zunehmendes Interesse gewidmet. Wir prasentieren hier eine
neue analytische Methode, um die Konzentration von trans-Resveratrol in Rotwein zu bestimmen.
Die Methode umfasst eine direkte Aufgabe des Weins ohne Probevorbereitung auf eine DC-Platte
(Dinnschichtchromatographie-Platte), ein DC-Trennung auf Kieselgel 60 und einer Detektion durch
Chemilumineszenz. Als mobile Phase wird ein Gemisch aus Ethylacetat, Cyclohexan und n-Butanol
(9 +9 + 2, v/v) benutzt. Die Methode ermdglicht eine Bestimmungsgrenze flir trans-Resveratrol
von 0,406 mg/l Wein. Der Rf-Wert fir trans-Resveratrol wurde zu 0.78 bestimmt. Die Methode ist
spezifisch auf trans-Resveratrol und kann verwendet werden, um trans-Resveratrol in Rotwein zu
quantifizieren.

Introduction

Phenolic compounds, such as flavonoids
and phenolic acids are very important subs-
tances occurring in various medicinal plants.
Phenolic compounds show different phar-
macological activities and they are useful in
the therapy of many diseases. Resveratrol
(3,5,4'-trihydroxy-trans-stilbene) is a polyphe-
nolic compound belonging to the stilbene
group. Resveratrol was originally isolated from
hellebore roots in 1940 by Takaoka [1]. Resve-
ratrol exists in the trans- and cis-isomeric form
and as the glycoside piceid.The trans-isomer is
the more common isomeric form.

trans-Resveratrol is a strong antioxidant
and was found to be a strong topoisomera-
se inhibitor. This may contribute to both the
potential anti-carcinogenic and carcinogenic
properties of the substance in given circum-
stances. It attracted wider attention when its
presence in red wine was suggested as the ex-
planation for cardioprotective effects of wine.
Red wine contains between 0.2 and 5.8 mg/l
trans-resveratrol depending on the variety of
grape. White wine seems to have much less

resveratrol, because red wine is fermented
with the skins, allowing the ethanol in wine to
extract the trans-resveratrol.

In all TLC separations the quantification
of resveratrol is either done by absorption
measurements between 293 and 313 nm or
fluorescence measurements. Detection in flu-
orescence is performed at 400 nm emission
wavelength, with the excitation wavelength
of 306 nm. As far as we know no publication
exists which describes the trans-resveratrol
analysis on TLC-plates using chemilumine-
scence.

The purpose of this paper is to sufficiently
separate resveratrol in red wine from all other
compounds by TLC, performing chemilumine-
scence detection.The aim is to develop a speci-
fic, sensitive and precise detection method for
trans-resveratrol [2].
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Pre-treatments, chemilumine-
scence and separation conditions

The key step towards a fast and reliably
working analytical method is a simplified
pre-treatment procedure. The use of an ex-
tracting solvent like ethyl acetate in conjunc-
tion with a pre-column for extract cleaning is
the commonly used cleaning method in food
analysis, but it is laborious and expensive. We
decided to apply the wine directly on plate.
If an area instead of a band is sprayed the
amount of 50 pl pure wine can be applied with
destroying the plate layer.

Fig. 1:

Densitogram of a wine sample (50 pL) with a trans-resveratrol
signal of 28 ng at 55 mm separation distance / front signal is at
70 mm separation distance

Chemiluminescence is a widely used me-
thod for ultra-trace analysis. Surprisingly, it is
rarely used inTLC. Chemiluminescence can be
easily induced by oxidation of diaryl ethane-
dioates. The compound bis(2,4,6-trichlorophe-
nyl)oxalate (TCPO) is often used for this reac-
tion because it is quickly oxidised by H202. In
the presence of trans-resveratrol the reaction
energy can be transferred to this fluorescing
compound which emits light while relaxing
from its excited state.

For performing chemiluminescence in
TLC the dry plate was dipped for one sec in a
TCPO-solution. This solution was prepared by
dissolving 250 mg TCPO in 36 ml n-butyl ace-
tate. The amount of 0.4 mL H202 (35%) was vi-
gorously shaken with this solution for 20 min.
The mixture is suitable for chemiluminescen-
ce measurements within a period of 48 hours.
After dipping the wet plate was dried until no
light reflection could be seen on the surface.
Then the TLC plate was covered by a glass pla-
te and measured for two minutes using a very
light-sensitive CCD-camera.

For direct video-densitometric evaluation,
a ST-1603ME CCD camera with 1.56 megapixel
from Santa Barbara Instrument Group, Inc.,
Santa Barbara, USA was used.The camera was
mounted with a Kodak KAF-1603ME CCD pixel
array containing 1530 X 1020 pixel. The array
size is 13.8 X 9.2 mm with a pixel size of 9 x 9
microns. The camera uses a 16 bit A/D conver-
ter and a high speed USB interface.The camera
was used in combination with a Schneider SKR
KMP Xenoplan 28/2,0 - M 30,5 lens. For plate
evaluation the CCD-array was cooled to -5 °C.
After separation and staining the TLC-plate is
placed below the camera at a distance of 30
cm.This distance is adjusted so that 8.5 cm are
detected by 1020 pixel providing a resolution
of 83.3 um per pixel. A single mm separation
distance is measured by 12 diodes, producing
12 independent data points. For evaluation
purposes 60 data points are bundled in a den-
sitogram.The largest light intensity in the mea-
sured picture is set to J,. All other measured
light intensities (J) are divided by this value.
The luminescence (R) is calculated using ex-
pression R = J/JO [2].

trans-Resveratrol shows a strong chemilu-
minescence on uncoated silica phase plates. It
is essential that no acid is present in the mobile
phase because an acid will reduce the limit of
detection (LOD) and the limit of quantification
(LOQ) by at least a factor of 10. Therefore we
decided to use the solvent mix ethyl acetate,
cyclohexane, n-butanol (9+9+2, v/v) for sepa-
ration.The Rf-value for trans-resveratrol is 0.78
(fig. 1). The glycoside piceid stays at the point
of application when these separation condi-
tions are used. The calibration function of the
trans-resveratrol chemiluminescence detec-
tion is linear up to an amount of 500 ng per
band on plate.

Precision of the resveratrol analysis

The trans-resveratrol quantification was
performed using five independently applied
wine samples in conjunction with two stan-
dard solutions, alternatingly placed on the
plate. These two independently weighted stan-
dard solutions were applied with two or three
different volumes. Thus each standard solution
was at least applied twice on plate, in amounts
of roughly 50 ng and 200 ng resveratrol. Im-
portant is that the expected trans-resveratrol
content of the wine sample must be in bet-
ween these standard amount. The 10 applica-
tions were spread over a 10 x 10 cm silica gel
plates with one cm space left on each side.
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Fig. 2 shows the separation of pure wine
samples. On tracks 1 and 2 the two standard
solutions are applied using 1 pl volume of
the standard solutions. The amounts of 50 pl
pure wine (Gouverneur St. Auban, Domaine
de la Citadelle, Luberon, South France) were
applied band-wise on tracks 3 to 7. On track 8
the second standard solution was applied with
a volume of 4 ul and on tracks 9 and 10 the
first standard was applied with 4 pl. The wine
samples were sprayed on an area of 6 x 3 mm.
Fig. 2 clearly shows that 50 pl of pure wine can
be applied on plate without spoiling the sepa-
ration ability of the system. Obtained was an
excelled trans-resveratrol separation from all
wine containing substances. Taking the LOD of
20.3 ng trans-resveratrol per band into consi-
deration, an LOD of 0.406 mg/I of resveratrol in
wine can be achieved without further pre-treat-
ments. The whole analysis time need less than
one hour.

For evaluation the number of 60 diodes in
the middle of the trans-resveratrol zone was
averaged into a single densitogram in order to
reduce noise. The trans-resveratrol peak was
automatically evaluated using its peak area.

Fig. 2:
10 x 10 cm TLC-plate with different trans-resveratrol standard

amounts located at tracks 1, 2 and 8 — 10 / wine sample was
applied on tracks 3 to 7

The content of trans-resveratrol in red wine is
calculated to 2.562 +/- 0.17 mg per litre, mea-
sured with a relative precision of 6.65 % [2].
The precision is quite well, because it covers
all analytical steps. A check of accuracy is not
necessary because the sample was untreated
applied on plate.

Conclusion

The presented method is suitable for mo-
nitoring and quantifying trans-resveratrol in
wine without a laborious pre-treatment step.
The amount of 50 pL of wine was applied on
a silica gel 60 plate on the area of 6 x 3 mm.
The solvent mix ethyl acetate, cyclohexane,
n-butanol (9+9+2, v/v) separates trans-resver-
atrol sufficiently well from all wine-containing
substances. Chemiluminescence as detection
method offers a limit of quantification of 20.3
ng per band which results in a limit of quan-
tification of 0.406 mg trans-resveratrol in one
liter of pure wine. The method is specific due
to chemiluminescence detection. There is no
need for a pre-treatment procedure, so the me-
thod is rapid and inexpensive.
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Physikalische Modellierung zur
Optimierung industrieller Prozesse

Prof. Dr.-Ing. Peter Treffinger, Prof. Dr.-Ing. Jorg Ettrich, Florian Opitz M. Sc.

Energieintensive industrielle Prozesse, z. B. die Erzeugung von Rohmetallen, Zement, Kalk und
Gips oder Papier, haben einen hohen spezifischen Gesamtenergiebedarf. In den letzten Jahrzehn-
ten wurde dieser deutlich gesenkt. Eine weitere Reduktion ist wiinschenswert, aber aufwendig.
Haufig ist die modellbasierte Prozessauslegung und Betriebsstrategie-Entwicklung ein geeignetes
Hilfsmittel. Im Beitrag wird diese Methode am Beispiel des Elektrostahlofens vorgestellt.

Energy-intensive industrial processes, e. g. production of raw metals, cement, limestone and
gypsum or paper have a high specific energy demand, which has been significantly reduced in the
past few decades. Further reduction is necessary but a challenge. Often, the model-based process
design and operating strategy development is an appropriate tool. This method is illustrated by the
example of the electric arc furnace. There are two aspects emphasized. Firstly, the development of
a multidisciplinary system model by systematic decomposition of the whole plant into subsystems
with energy and mass transport in between. Secondly, the detailed investigation of sub-systems to

obtain required transport correlations.

Einleitung

Die metallerzeugende Industrie zahlt zu
den energieintensiven Industrien, was durch
einen hohen spezifischen Energieverbrauch
veranschaulicht werden kann. In der Eisen- und
Stahlindustrie dominieren zwei Verfahren, das
Blasstahlverfahren (BOF) und das Elektrostahl-
verfahren (EAF). Die Bedeutung des Elektro-
stahlverfahrens hat in den letzten Jahren ste-
tig zugenommen. Dabei liegt der Gesamtener
gieeinsatz zwischen 650 kWh und 850 kWh pro
Tonne Rohstahl, wobei der elektrische Energie-
anteil dominiert [1].

Die modellbasierte Optimierung von Elektro-
stahlofen soll Hinweise liefern, die zur weiteren
Reduktion des spezifischen Energiebedarfs flih-
ren, da durch den Einsatz von Modellen Kon-
zept- und Auslegungsvarianten zunachst theo-
retisch untersucht werden konnen.

Gesamtmodell eines
Elektrostahlofens

Abbildung 1 zeigt das Schema eines Elek-
trostahlofens. Das aufzuschmelzende Material
wird in das Ofengefal3 eingeflllt. Dieses kann
in drei Teile unterteilt werden: das Bodenge-
fai, in dem letztlich die Flissigmetallmenge
aufgenommen wird, das Obergefald und den
abnehmbaren Deckel. Da die Schmelztempera-
tur von Eisen bei deutlich tGber 1500 °C liegt,

bendtigt das Untergefald eine feuerfeste Aus-
kleidung. Um Temperaturgrenzen einzuhal-
ten, werden die GefalBwande aullerdem mit
Wasser gekiihlt. Beim Elektrostahlofen wird
die Energie zum Aufschmelzen des Materials
als elektrische Energie uber Lichtbogen, Gber
Gasbrenner bzw. Sauerstoffeinblasung sowie
Uber chemische Reaktionsenergie, z. B. durch
Reaktionen von Schmelzzusatzen, eingebracht.
Das Einbringen des festen Ausgangsmaterials
wird Chargieren genannt. Hierzu ist der De-
ckel des Ofens derart gestaltet, dass er seit-
lich vom Obergefal3 weggeschwenkt werden
kann. Im Lauf des Schmelzvorgangs liegen
drei Phasen im Gefal3 vor: die feste Phase, de-
ren Anteil stetig abnimmt, die flissige Phase
und die Gasphase. Das entstehende Abgas,
das auch Feststoffpartikel beinhaltet, wird tiber
den Krimmer abgezogen und einem Abgas-
behandlungssystem zugeflihrt. Bei der Model-
lierung eines Elektrostahlofens miissen kom-
plexe Vorgange aus unterschiedlichen physi-
kalischen Domanen parallel betrachtet wer-
den. Die Komplexitat des Systems erhoht sich
weiter aufgrund derTatsache, dass der Ofen im
Batch-Prozess betrieben wird, es sich bei Licht-
bogen um nichtlineare Elemente handelt und
das Verhalten der Schuittung teilweise einen
stochastischen Charakter aufweist. Die Model-
lierung eines Elektrostahlofens ist daher sehr
aufwendig.
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Die Basis flir die Modellierung ist die Zerle-
gung des realen Systems in klar definierte Sub-
systeme. Abbildung 2 zeigt diese Subsystem-
zerlegung. In der obersten Stufe finden sich die
vier Subsysteme Gefal3, elektrisches System,
Elektrodenregulierung und Abgassystem. Die
einzelnen Subsysteme sind durch Energie-,
Stoff- und Signalfliisse gekoppelt. Die oben
genannten Subsysteme der obersten Stufe
sind in weitere Teilsysteme zerlegt. Das kom-
plexeste Subsystem ist das Ofengefal3 selbst,
das wiederum in die Subsysteme feste Pha-
se, flussige Phase, Gasphase, Lichtbégen und
Brenner aufgeteilt ist. Selbstverstandlich treten
auch innerhalb dieser Subsysteme Fllsse auf.
So teilt sich die elektrische Leistung, die tber
die Lichtbogen eingekoppelt wird, auf die ver-
schiedenen Phasen auf. Uber das prinzipielle
Vorgehen zur Dekomposition des Gesamtsys-
tems und die darauf aufbauende Modellierung
wird ausfuhrlich im Rahmen einer internatio-
nalen Stahlwerkskonferenz berichtet [2]. Im

Abb. 1: Rahmen dieses Beitrags wird lediglich auf
Schematische Darstellung eines Elektrostahlofens einige grundlegende Aspekte eingegangen.
Abb. 2:

Blockdiagramm der obersten Ebene der Subsystemzerlegung [4]
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Fir jedes Subsystem sind die Erhaltungsglei-
chungen zu formulieren. Hierzu wird von einer
allgemeinen Formulierung ausgegangen und
dann die Gleichung fiir den spezifischen Fall
entwickelt. Gleichung 1 zeigt die Energiebilanz
der festen Phase

(1)

Aufgrund der Giber die Lichtbogen, die Bren-
ner, von der flissigen Phase und von der Gas-
phase Ubertragenen Warmestrome erhoht sich
der Energieinhalt mit der Zeit und es kommt
zur Schmelze. Zur Beschreibung der Schmel-
zenthalpie wurde das Konzept der effektiven
spezifischen Warmekapazitaten, wie auch von
Lewis und Ravindran [3] vorgeschlagen, ge-
nutzt. Die effektive spezifische Warmekapa-
zitat wird dabei fur die feste Phase, flir den
Schmelzbereich zwischen T_ und T, sowie fir
die flissige Phase wie folgt ermlttelt

(2)

Dieser Ansatz bietet den Vorteil, dass sich
das Verhaltnis von flissiger Masse zur Ge-
samtmasse direkt aus der Zustandsgrol3e
Temperatur ergibt und eine weitere Differenti-
algleichung fur eben dieses Massenverhaltnis
entfallt.

Im Verlauf der Schmelze, insbesondere in
der Bohrphase und der Hauptschmelzphase,
ist dieTemperatur in der Metall- bzw. Roheisen-
schittung uneinheitlich. Um diese Tempera-
turverteilung zu erfassen, wurde die feste Pha-
se Ortlich diskretisiert. Abbildung 3 zeigt die
Volumendiskretisierung mit den entlang der
Hohenkoordinate und in radialer Richtung
gebildeten Volumensegmenten. Dies erlaubt
auch die Abbildung der Bohrphase, in der sich
die Elektroden in die Schuttung einbohren.
Das heil3t, elektrodennahe Segmente werden
weggeschmolzen, wahrend weiter entfernte
Elemente noch bestehen bleiben. Um den
Lichtbogen nicht abreil3en zu lassen, missen
die Elektroden insbesondere in der Bohrphase
stetig nachgefiihrt werden (vgl. Elektroden-
regulierung in Abbildung 2). Fiir eine umfas-
sende Beschreibung der gesamten Modellie-
rungsgrundlagen wird auf eine aktuelle eigene
Veroffentlichung in einer Fachzeitschrift ver-
wiesen [4].

Abb. 3:
Schema zur Diskretisierung des Ofengefales [4]

Abbildung 4 zeigt ein Berechnungsergeb-
nis, das dieser Veroffentlichung entnommen
wurde. Es sind der elektrische Strom und die
elektrische Leistung Uber der Zeit der Schmel-
ze aufgetragen. Nach dem Einbringen des
ersten Korbes werden noch zu zwei weiteren
Zeitpunkten bei 900 s und bei 1500 s Korbe
in das Gefal3 chargiert. Man erkennt, dass je-
weils kurz nach dem Chargieren eine starke
Fluktuation der elektrischen GroRen auftritt.
Dabei werden die Fluktuationen mit jedem
weiteren Korb geringer. Dieses Verhalten rihrt
vom Einschmelzen der Schrottschuttung und
dem verzogerten Nachfahren der Elektroden
durch die Elektrodenregelung wahrend der
Bohrphase. Ein weiteres Ergebnis aus der
oben genannten Veroffentlichung zeigt die
Entwicklung der festen Masse im Ofengefal3,
siehe Abbildung 5. Dabei werden die eigenen
Berechnungsergebnisse mit den Ergebnissen
von Logar et al. verglichen [5]. Logar et al.
haben nach Kenntnis der Autoren als einzi-
ge Arbeitsgruppe neben den Autoren ein ge-
samtheitliches Modell veroffentlicht. Im Unter-
schied zu dem eigenen Modell beinhaltet das
Modell von Logar et al. jedoch mehrere Para-
meter, die an experimentelle Daten angepasst
werden, und weist auch keine Subsysteme
mit Ortlicher Diskretisierung auf. Logar et al.
Uberpriften die Plausibilitat ihrer Ergebnisse
anhand der Betriebsdauer einer Schmelze. In
Abbildung 5 erkennt man deutlich die Zeit-
punkte, an denen die Kérbe chargiert werden.
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Abb. 4:
Mit dem eigenen Modell berechneter Verlauf von Stromstarke
und Lichtbogenleistung tiber der Zeit [4]

Abb. 5:
Feste Masse Uber der Zeit. Vergleich von eigenen Berechnungs-
ergebnissen mit Ergebnissen von Logar et al. [4]

In der Gesamtdauer der Schmelze stimmen
die beiden Modellrechnungen gut tberein. Je-
doch unterscheiden sich die Verlaufe deutlich.
Im eigenen Modell erfolgt das Einschmelzen
in der Bohrphase mit wesentlich geringerer
Geschwindigkeit. Der groR3te Teil der Schmel-
ze erfolgt in der Hauptphase. Eine Analyse der
Modelle zeigt, dass die Unterschiede auch in
deutlich unterschiedlichen Transportkoeffizien-
ten begrindet sind. Beispielsweise unterschie-
den sich die Warmelibergangskoeffizienten fir
den Warmeulbergang zwischen der festen und
der flissigen Phase um GroB3enordnungen.

Hoch aufgeloste Betrachtung
einzelner Phanomene

Da der Erfolg einer Systemmodellierung
mal3geblich von der Giiltigkeit und Anwend-
barkeit der verwendeten physikalischen Mo-
dellierungsansatze sowie den zugrunde liegen-
den Korrelationen und Stoffmodellen abhangt,

ist es notwendig, diese mit hinreichender Ge-
nauigkeit zu bestimmen. Neben der bereits
erwahnten Unsicherheit gibt es noch etliche
weitere Ansatze im betrachteten Modell, die
abgesichert werden sollten. Dazu konnten ex-
perimentelle Untersuchungen angestrebt wer-
den, die, bei ausreichender Genauigkeit, gro-
Ber Bandbreite anVersuchsvarianten und unter
realistischen Bedingungen zu brauchbare und
in gewissen Grenzen sinnvoll anwendbaren
Korrelationsmodellen flihren. Fir den oben
angefihrten Elektrostahlofen stellt eine ex-
perimentelle Untersuchung hingegen sowohl
aus technischer, messtechnischer, sicherheits-
technischer sowie finanzieller Sicht eine er-
hebliche Herausforderung dar. Eine weitere
Moglichkeit besteht in einer rein analytischen
Herangehensweise. Lassen sich die theore-
tischen Ansatze schon einer einzelnen physi-
kalischen Fragestellung in der Regel nur fir
sehr vereinfachte Grenzfalle auf analytischem
Weg I6sen, stellt uns die exakte Kopplung und
Wechselwirkung einer realen Fragestellung
vor eine nahezu unlosbare Problematik. Ge-
rade fur solche Problemstellungen kommen
heute zunehmend auch numerische Methoden
auf unterschiedlichen GréRBenskalen zum Ein-
satz. In den Ingenieurwissenschaften gehoren
beispielsweise numerische Werkzeuge auf der
makroskopischen Ebene fiir die Berechnung
von Fragestellungen aus der Strukturmechanik
(,finite element method’ FEM) oder des Stoff-
und Warmetransports (,,computational fluid
dynamics” CFD) heute zu Disziplinen, die auch
im industriellen Alltag etabliert sind. Dahinge-
gen beschrankt sich der Einsatz von Methoden
auf mesoskopischer oder mikroskopischer
Skala in der Regel noch auf das akademische
bzw. forschungsintensive Umfeld. Um eine
maoglichst umfassende und detaillierte Antwort
auf Fragestellungen zu erhalten, bietet sich
eine skalenubergreifende Vorgehensweise an.
Dabei werden z. B. Erkenntnisse der mikros-
kopischen Skala bis hin zur makroskopischen
Skala Ubertragen. So lasst sich beispielsweise
eine in der Mikrostruktur oder dem entspre-
chenden Schmelz- oder Erstarrungsverhalten
begriindete Anisotropie des Warmetbergangs
rechnerisch ermitteln und als Parameter fur die
Grobstruktur auf ein makroskopisches Modell
anwenden [6, 7].

Fir den oben skizzierten Elektrostahlofen
stellt der Warmeulibergang zwischen Schiittung
und Schmelze eine beispielhafte Fragestellung
dar, flir die eine numerische Untersuchung mit
Methoden auf unterschiedlichen Skalen dulert
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vielversprechend ist. Nach bestem Wissen der
Autoren existiert heute kein allgemeingtiltiges
Korrelationsmodell fir die Beschreibung der
komplexen gekoppelten Vorgange der Stro-
mung, der Warmeleitung, der Konvektion und
der Strahlung fiir das Schmelzbad in einem

Elektrostahlofen. Die experimentelle Unter-
suchung ist — wie oben bereits erlautert — nur
mit hohem finanziellem Einsatz moglich und
stellt hohe Anforderungen an die verwendete
Messtechnik. Eine experimentelle Parameter-
studie, um beispielsweise den Einfluss der
geometrischen Form der Schuttung auf den
Schmelzprozess zu erfassen, verbietet sich
demnach bereits im Ansatz. Wir skizzieren
deshalb im Folgenden eine alternative Vorge-
hensweise, bei der unterschiedliche Modellie-
rungsverfahren auf unterschiedlichen Skalen
Verwendung finden koénnen. Eine grundle-
gende Problemstellung, die noch vor Beginn
jeglicher Simulation einer Klarung bedarf, ist
die korrekte modellhafte Beschreibung einer
Schiittung, die eine Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse gewahrleistet. In Anlehnung an die
Darstellung eines Haufwerks in der Stoff- und
Warmelbertragung liegt hier die Modellierung
in Form einer sog. Kontaktkdrpersaule, beste-
hend aus einfachen geometrischen Einzelkor-
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pern nahe. Im Hinblick auf eine Simulation
mussen bei der Modellierung Eigenschaften
wie z. B. die Materialheterogenitat oder die
Moglichkeit geometrischer Einschlisse be-
einflussbar sein. Um dann systematisch die
Einflisse topologischer bzw. geometrischer
Eigenschaften der Schuttung auf den Schmelz-
prozess zu erfassen, bietet sich beispielsweise
der Einsatz einer sog. Phasenfeldmethode an.
Diese wird Ublicherweise fur die Beschreibung
freier Randwertprobleme (z. B. Schmelz- und
Erstarrungsvorgange) in den Materialwis-
senschaften eingesetzt [9]. Diese vielverspre-
chende Methode konnte bereits von einem
der Autoren erfolgreich bei der Untersuchung
der gekoppelten Stromung und Warmelber-
tragung in der komplexen Mikrostruktur von
Metallschaumen umgesetzt werden [7, 8], vgl.
Abbildung 6. Im Hinblick auf die Anwendung
bei der Modellierung des Schmelzbads in ei-
nem Elektrostahlofen erlaubt die Phasenfeld-
methode die thermodynamisch konsistente
Modellierung des Phasentbergangs sowie
die Modellierung unterschiedlicher Warme-
transportmechanismen (Diffusion, Konvektion,
Strahlung) fiir Mehrkomponenten- und Mehr-
phasensysteme. Durch umfangreiche Parame-
terstudien, die die Einflisse von Material und

Abb. 6:

Beispielhafte Ergebnisse fir die gekoppelte Berechnung der
Stromung und Warmeibertragung in der komplexen Mikrostruk-
tur von Metallschaumen [7]
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Gestalt des Haufwerks, Stromungsverhalten,
Schmelzverhalten u. v. m. auf einem mesos-
kopischen Ausschnitt der Problemstellung
berucksichtigen, konnen so wichtige Zusam-
menhange flir eine Betrachtung der Prob-
lemstellung auf einer uUbergeordneten Skala
ermittelt werden. Dabei lieR3e sich die Komplexi-
tat der Modellierung beliebig steigern, indem z.
B. zusatzlich die mechanischen Eigenschaften
und die daraus resultierende Formanderung
des Haufwerks in der Schmelze berticksich-
tigt werden sollen. Auf der makroskopischen
Skala soll mithilfe der so gewonnenen Ein-
flussfaktoren das komplexe Gesamtsystem
eines Elektrostahlofens abgebildet werden, in
das die Ergebnisse der mesoskopischen Un-
tersuchung in Form von Kennzahlen und Kor
relationen eingehen. Trotz der sich explosions-
artig entwickelnden und heute zur Verfligung
stehenden Rechenleistung sind einer solchen
Vorgehensweise aufgrund von Rechenzeit und
Speicherbedarf noch immer Grenzen gesetzt.
Die Tiefe und Breite der Modellierung hangt
dabei auch wesentlich vom Einsatz geeigneter
Methoden und von den zur Verfligung stehen-
den Rechenkapazitaten ab.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde am Beispiel des
Elektrostahlofens gezeigt, dass auf Basis ei-
ner systematischen Zerlegung des Gesamt-
systems eine Modellierung dieses komplexen
Apparats mit einem hohen Detaillierungs-
grad moglich ist. Die bisher erzielten Berech-
nungsergebnisse sind plausibel. Im Vergleich
mit Literaturdaten zeigen sich jedoch Un-
sicherheiten bezuglich der Modellansatze fur
mehrere Einzelphdanomene, wie zum Beispiel
dem Warmelibergang zwischen fester und
flissiger Phase. Hierzu wurde erlautert, dass
Untersuchungen dieser Einzelphanomene auf
mehreren Skalen mal3geblich zur Klarung die-
ser Unsicherheiten beitragen konnen. Nicht
zuletzt bedarf es jedoch einer ausreichenden
Rickkopplung aller Berechnungen zu realen
Anlagen, Erfahrungs- und Messwerten, indem
fortlaufend eine Validierung und Verifikation
der Berechnungsergebnisse auf allen Skalen
erfolgt.
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- Anzeige -
ZERPANUNGSTECHNIK

Quantensprung bei Zerspanung
und Produktivitat

Den grofdten Produktivitatssprung der letzten Jahre verdankt
die Zerspanungstechnik sicherlich der iMachining-Technologie
von SolidCAM. Das revolutionédre Softwaremodul berechnet
spezielle Werkzeugbahnen, durch die sich im Vergleich zur
konventionellen Bearbeitung Zeiteinsparungen von 70 Prozent
und mehr ergeben.

Durch den Einsatz der Bearbeitungs-

technologie iMachining von SolidCAM

kénnen beim Frasen von Taschen,

Profilen und beim Schruppen von 3D

Geometrien deutliche Produktivitats-

zuwachse realisiert werden. Das patentierte iMachining-Softwaremodul sorgt selbst bei der Zerspanung von
Edelstahl, Titan und anderen anspruchsvollen Werkstoffen flr Zeiteinsparungen von 70 Prozent und mehr, eine
mehrfache Verlangerung der Werkzeugstandzeit und steigert die Produktivitdt sowie Profit in der CNC-Fertigung.
Der einzigartige Technology-Wizard von iMachining berechnet aus den Angaben Uber das zu zerspanende Mate-
rial, die Leistung der CNC-Werkzeugmaschine, der Geometrie des Werksticks und dem eingesetzten Werkzeug
automatisch die optimalen Werkzeugwege und Schnittwerte fir Drehzahl, Zustellung und Vorschub. Zudem sorgt
iMachining bei der Drehfrasbearbeitung fur klirzere Stlickzeiten und mehr Produktivitat bei der CAM-Programmie-
rung und in der Fertigung.

iMachining 2D und 3D sind Bestandteil der SolidCAM CAD/CAM-Komplettlésung fir die CNC-Fertigung. SolidCAM
und das iMachining-Modul integrieren sich dabei nahtlos in die CAD-Systeme Solidworks und Autodesk Inventor.
Das CAD/CAM-System SolidCAM bietet eine umfassende Funktionalitédt, ist dabei sehr einfach erlernbar und
leicht zu bedienen. Der Anwender behélt immer die Kontrolle tUber alle praxisrelevanten Bearbeitungsoptionen.
Dies ist einer der Griinde, weshalb die Software im Bildungsbereich heute weit verbreitet ist. Aktuell unterstitzt
die SolidCAM GmbH Uber 270 technische Schulen, Berufsbildungszentren, Fachhochschulen und Universitaten.
Die iMachining-Technologie ist Thema vieler Techniker-, Bachelor- und Masterarbeiten.

Weitere Informationen: www.solidcam.de
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Prof. Dr. rer. pol. Volker Sénger,
Dekan der Fakultat Medien und Informationswesen

M-+l

Medien und

Informationswesen

o

Inhaltliche Vielfalt pragt die Forschung in
der Fakultat M+l genauso wie die Lehre. Im
Bachelor-Studium werden Studiengdnge mit
Inhalten aus der Medientechnik, der Medien-
informatik, dem Medienmanagement und
der Mediengestaltung sowie teilweise auch
noch der Medienpadagogik angeboten. Diese
Themen werden im Master aufgenommen,
wissenschaftlich vertieft und spezialisiert.
So ist die Fakultat an einem neuen Master-
Direktmarketing und E-Commerce zusammen
mit der Fakultat B+W beteiligt. Der zentrale
Master der Fakultat mit dem Namen Medien
und Kommunikation soll inhaltlich neu struk-
turiert werden, sodass die Medienproduktion
intensiviert wird, und die Bereiche Manage-
ment/Marketing sowie die Informatik vertieft
und mit medialen Themen verknupft werden
konnen. Des Weiteren wird im Jahr 2017 ein
neuer Master Enterprise- und IT-Security ange-
boten werden. Samtliche Studiengange sind
interdisziplinar, sie integrieren verschiedene
Gebiete, deren gemeinsame Klammer mit
dem Begriff Medien formuliert werden kann.

Die genannten Master-Studiengange ent-
wickeln sich im Grund im Einklang mit den For-
schungsarbeiten der Fakultat. Ohne Forschung
sind erfolgreiche Master-Studiengange nicht
denkbar.UnderfolgreicheMaster-Studiengange
wiederum liefern Themen und Nachwuchs fur
Forschungsarbeiten.

Zu dem Schwerpunkt mit den meisten ein-
geworbenen Drittmitteln hat sich—wie geplant—
die IT-Sicherheit entwickelt. 2015 gab es in die-
sem Bereich vier Drittmittelprojekte. Die Si-
cherheit im Cloud-Umfeld behandeln die Pro-
jekte ,PAL SAaas” und ,,ProSeCCo” Unter dem
Titel ,Competence Center for Cyber-Security”

wird ein Curriculum fir ein berufsbegleitendes
Online-Studium der [T-Sicherheit entwickelt.
Zu Ende gegangen ist das Projekt ,,UniKops? in
dem an Sicherheitslosungen flir eingebettete
Systeme gearbeitet wurde. Diese Projekte wer-
den vom Bundesministerium fur Bildung und
Forschung und von der Baden-Wirttemberg-
Stiftung gefordert.

Offensichtlich ist die IT-Sicherheit eines der
drangenderen Probleme unserer Zeit, und
deshalb wird dieses Themengebiet besonders
gefordert und gefordert. In der Fakultat wird
aber nicht nur an aktuellen Losungen gear-
beitet. Hinterfragen gehort hier genauso zum
wissenschaftlichen Arbeiten. Beispielsweise
geschieht dies in der kiinstlerischen Forschung,
etwa im Projekt ,BUZZ - parasitare Okologien‘,’
das u. a. untersucht, wie Techniken und Wissen
von Nicht-Menschen entwickelt werden. Eine
Ausstellung dazu fand im Mai in Freiburg statt.

Im betriebswirtschaftlichen Umfeld gibt es
vielfaltige Aktivitaten, die praxisgetriebene
Forschungsthemen widerspiegeln, etwa im
Bildungsmanagement, der Existenzgrindung
oder der Medien- und Nutzungsforschung
inklusive der User-Experience-Forschung.

Ein Thema, das im Grund alle Bereiche der
Fakultat anspricht, ist das Lehren und Lernen.
Nicht nur in der Hochschule sind neue Ansatze,
oftunterEinsatz ganz unterschiedlicher Medien,
eine standige und viel diskutierte Aufgabe,
sondern auch und gerade in der betrieblichen
Weiterbildung splrt man den Innovations-
druck, flexibleres, effizienteres Lernen zu
ermaoglichen.

Auszliige der Forschungsarbeiten in M+l
— ohne Anspruch auf Vollstandigkeit — werden
in den folgenden Beitragen vorgestellt.



Theoretische Skizzierung einer
sozialwissenschaftlichen
Wirtschaftskriminologie

Prof. Dr. rer. soc. HSG Dirk Drechsler CFE/CIA/CCSA/CRMA

Mit dieser Abhandlung wird ein kurzer Einblick in das Habilitationsvorhaben des Verfassers an der
Universitat St. Gallen (Schweiz) gegeben. Den Kern bildet die Idee, eine sozialwissenschaftliche
Theorie der Wirtschaftskriminologie zu entwickeln, die wesentlich auf der reflexiven Soziologie
Pierre Bourdieus basiert. Die Forschungsarbeit ist eingebettet in ein Wechselspiel von theoreti-
scher Literaturarbeit und empirischer Forschung (Grounded Theory Analyse).

The following article offers a short insight into the author’s Post-Doc reseach project (Habilitation) at
the University of St. Gallen (Switzerland).The core idea focuses the development of a social-science
related theory of economic crime based on Pierre Borudieu’s reflexive sociology. The research work
is embedded within the interplay between theoretical literature reviews and empirical analyses

(Grounded Theory Analysis).

Sie manipulieren die internen Rechnungs-
kreislaufe von Unternehmen, falschen Doku-
mente, beeinflussen Kollegen oder sind emp-
fanglich fur diverse Formen der Bestechung.
Das sind die Personen, die man in der 6ffent-
lichen Wahrnehmung als Tater oder Verbrecher
betitelt, deren Praktiken haufig gut durchdacht
sind und mit Prazision durchgefiihrt werden.
Diese damit verbundenen Schemata werden
zusatzlich durch den unerlasslichen Gebrauch
von Informationstechnologie im Unterneh-
men bzw. im (internationalen) Wirtschaftsver-
kehr subtiler, differenzierter und komplizierter.
Sowohl die (unternehmensexternen) Institu-
tionen der Strafverfolgung auf privater und
offentlicher Seite als auch die unternehmeri-
schen Funktionen der Corporate Governance
laufen der Entwicklung mehrheitlich hinterher
und sind selten einen Schritt voraus. Die uns
in Kriminalromanen vermittelte Nachvollzieh-
barkeit kriminineller Handlungen jeglicher Art
lasst uns (temporar) vergessen, dass die Lite-
ratur im Vergleich zum Recht nicht zur Realisie-
rung sozialer Zwecke besteht und ebensowe-
nig soziale Absichten verfolgt [1], sondern mit
der Funktion der Fiktion maximal eine Anna-
herung an Realitaten in Form inhaltlicher und
bildhafter Analogien erbringen kann. Diese
Leichtigkeit und Unscharfe auf der einen Seite
und die (unternehmerischen) Notwendigkeiten
der Pravention oder (zumindest) Detektion auf
der anderen erfordern eine starkere Klarheit

und Prazision in der sozialwissenschaftlichen
Theoriebildung [2]. Aus der Sicht des Verfas-
sers ist daher die Frage aufzuwerfen, welche
Wege eine nicht rechtlich ausgerichtete, den-
noch daran orientierte Wirtschaftskriminolo-
gie gehen sollte, um den ,,schwarzen Fleck” in
der Forschungslandschaft geringer werden zu
lassen. Entgegen der Idee einer grof3en Theo-
riebildung verfolgt der Verfasser zunachst die
Weiterentwicklung seines substantiellen (d. h.
feldbezogenen) Entwurfs durch eine starkere
Theoretisierung der gewonnenen empirischen
Ergebnisse. Die Aufgabe wird es sein, durch
den weiteren Einbezug zusatzlicher wirtschafts-
bezogener Kriminalitatsformen eine starkere
Konturscharfung zu erreichen, die sowohl aus
einem inneren Stabilitatszuwachs als auch der
verbesserten Abgrenzung der analysierten
Konzepte besteht.

Allein schon der Blick in die Statistiken zur
Wirtschaftskriminalitat verdeutlicht, dass sich
die Arbeit lohnt, solange diese aggregierte
Kriminalitatsform in Bezug auf monetare Aus-
wirkung mit an der Spitze steht. Neben den
Rechtswissenschaften, deren praktisches Pen-
dant sich im akzessorischen Wirtschaftsstraf-
recht wiederfindet [3], beteiligen sich noch
andere Wissenschaften am Erkenntnisprozess,
wie beispielsweise die Psychiatrie, Psycholo-
gie, Soziologie und die Okonomik. Dabei tra-
gen alle einen weiteren Blickwinkel zum Ver-
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1 Der Verfasser mochte an dieser
Stelle nicht unerwdhnt lassen, dass
auch der Terminus Angewandte
Forschung eine tiefere Erérterung
in Bezug auf die oben gewahlte
Thematik erfordert. Insbesondere
die spannungsgeladene Reichweite
von theoretischer Komplexitdt mit
geringem Anwendungsbezug bis zur
Trivialisierung wissenschaftlicher
Konzepte fiir eine schablonenartige
praktische Umsetzung verdient eine
Erwéhnung. Wie bei vielen Konzep-
ten liegt die Wahrheit irgendwo in
der Mitte, die noch zu finden ist.

standnis des Phdanomens bei [2]. Doch Uber
die Betrachtung von Wirtschaftskriminalitat im
Sinn der ,,Gesamtheit der Straftaten und Ord-
nungswidrigkeiten, die bei wirtschaftlicher Be-
tatigung unter Missbrauch des im Wirtschafts-
leben noétigen Vertrauens begangen werden
und Uber eine individuelle Schadigung hinaus
Belange der Allgemeinheit berihren” [4] und
der Einordnung eines bestimmten Verhaltens
als (Wirtschafts-)Straftat, ,wenn es sich als
tatbestandsmalige, rechtswidrige und schuld-
hafte Handlung qualifizieren lasst und dartber
hinaus etwaige sonstige Strafbarkeitsbeding-
ungen erfillt” [5] hinaus, muss eine struk-
turierte und unternehmensbezogene Syste-
matisierung erfolgen. Die im rechtlichen und
nicht-rechtlichen Sinn devianten Handlungen
sollten nicht nur schwerpunktmalRig juristisch,
sondern umfassender betrachtet werden. Den-
noch impliziert der Anspruch auf Entwicklung
eines sozialwissenschaftlichen Beitrags zur
Wirtschaftskriminologie die Notwendigkeit,
im Rahmen dieser kurzen Abhandlung' zu-
mindest ansatzweise den Begriff Kriminologie
mit einer wirtschaftlichen Orientierung zu be-
trachten. Wahrend KUNZ [6] die Kriminologie
als Lehre von der Kriminalitat sieht, versteht
BOCK [7] darunter eine Wissenschaft vom Ver-
brechen. Der Unterschied zwischen beiden Be-
griffen ist nicht trivial und wurde vom Verfasser
bereits an anderer Stelle diskutiert [2]. Nichts-
destotrotz sind beide Betrachtungsweisen ei-
gentlich mehr als Lehre bzw. Wissenschaft von
der Kriminalitat bzw. des Verbrechens im wei-
testen Sinn zu verstehen und fur Zwecke einer
tiefergehenden Analyse starker zu differenzie-
ren. Einen Schritt dorthin ermaoglicht KAISER
[8], der die kriminologischen Theorien auf die
unterschiedlichen Erkenntnisgegenstande (1)
Verbrechen, (2) Verbrecher, (3) Verbrechens-
kontrolle und (4) Verbrechensopfer herun-
terbricht. Diese Kategorien fokussieren den
eigentlichen Akt, der in spateren rechtlichen
Verfahren ggfs. als Normenverstol3 qualifiziert
wird. Das sozialwissenschaftliche Gegenstuck
ist die Handlung oder das Verhalten (auch die-
se beiden Begriffe werden unterschiedlich ver-
standen). Damit eng verbunden ist die Person
und die Personlichkeit, die diese Handlung mit
entsprechender Konsequenz praktiziert. Die In-
stitutionen der Verbrechenskontrolle haben die
Aufgabe, entweder praventiv der Realisierung
solcher Verhaltensweisen entgegenzuwirken
oder aufklarend bereits realisierte Vorgange
aufzudecken und nach Moglichkeit strafrecht-
lich zu verfolgen. Die letzte Kategorie thema-

tisiert den Themenkomplex der Schadigung
unter Ruckgriff auf das eigentliche Verbrechens-
opfer. Dieser spezielle Forschungszweig der
Kriminologie wird mit Viktimologie bezeichnet.
Daneben hat sich um die ersten drei Erkennt-
nisgegenstande ein umfangreiches Theorie-
netzwerk entwickelt, das sich in Abhangigkeit
vom Erkenntnisgegenstand und der gewahlten
wissenschaftlichen Herangehensweise weiter
unterteilt. Eine aus Sicht desVerfassers gelung-
ene Differenzierung unterteilt die Theorien auf
der Grundlage eines mehr oder weniger ein-
fachen Aufbaus [9]: Den Ausgangspunkt bildet
das eigentliche (kriminologische) Problem, das
an den empirischen Sachverhalten der Krimi-
nalitatsraten, dem Verbrechen/kriminellen Er-
eignis und der Kriminalitat festgemacht wird.
Im nachsten Schritt verbinden die Autoren
das Problem mit der Erklarungsebene, die in
ein Makro-, Meso- und Mikrolevel unterschie-
den wird. Auf der Grundlage dieser Konnekti-
on leiten beide den jeweiligen Theorietyp ab.
Dabei kommen die Auspragungen Struktur,
Prozess und individuelle Differenzen ins Spiel.
Wenn beispielsweise die Kriminalitatsraten in
einem bestimmten Stadtteil betrachtet wer-
den, erfolgt das zunachst auf der Makroebene.
Theorietypen, die flir ein weiteres Verstandnis
dieser Problematik nutzlich sein konnten, wa-
ren entweder in strukturellen oder prozessua-
len Ansatzen oder in einer Kombination von
beiden zu suchen. Uber diese Vorgehensweise
gelangen die Autoren zu den bereits erwahn-
ten Theorien der individuellen Differenzen, der
Prozesse und der Strukturen. Wahrend die ers-
ten beiden Theoriestrange mehr der Biologie,
Psychiatrie und der Psychologie zugeordnet
werden konnen, ist Letzteres eine Domane der
Soziologie. Erganzt wird diese Systematisie-
rung noch um die Theorien der Verbrechens-
kontrolle und integrativen Theorieansatze, die
versuchen, oben genannte Konzepte zu verbin-
den. Bevor der Verfasser aber den ersten Uber-
gang zur Wirtschaftskriminologie vornimmt, ist
es erforderlich, das wirtschaftliche Feld kurz zu
skizzieren.

Die konkrete Ausrichtung auf den wirt-
schaftlichen Kontext ist zwar oberflachlich
sprachlich, aber nicht so leicht inhaltlich zu
fassen. Grundsatzlich ist von den diversen
Auspragungen oOkonomischer Praktiken und
Austauschformen auszugehen. Wahrend es
sehr verlockend erscheint, sich sofort damit
zu beschaftigen, was aufgrund der kriminellen
Vorgéange falsch gelaufen ist, sollte die wissen-
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schaftliche Beschaftigung damit beginnen, wie
es eigentlich , korrekt” ware. Insofern miissen
je nach Untersuchungsgegenstand die Berei-
che der globalen Wirtschaft, post-kommunis-

tische Wirtschaftssysteme, Markte, Arbeits-
markte, Finanzmarkte etc. betrachtet werden.
Neben dieser eher marktorientierten Sichtwei-
se waren analog Themen wie Unternehmen,
Lohnarbeit, Technik und Innovation etc. zu un-
tersuchen. Diesen Ansatzen ist gemeinsam,
dass alle soziologisch ausgerichtet sind und
den wirtschaftlichen Kontext zum Gegenstand
haben. Obwohl das Wirtschaftsleben nicht nur
von den Rahmenbedingungen, sondern auch
von Gruppen und Individuen beeinflusst wird,
ware zwar die explizite Nennung von entspre-
chenden psychologischen und sozialpsycho-
logischen Ansatzen im Sinn einer Trennung
der wissenschaftlichen Herangehensweisen
durchaus angebracht, erfolgt aber im Rahmen
dieser und zukinftiger Abhandlungen nur als
erganzender Ruckgriff. Stattdessen steht die
soziologische Theorie von BOURDIEU im Vor-
dergrund, der u.a. durch seine Analysen zu Orts-
effekten verdeutlicht hat, wie ortsgebunden die
menschlichen Wesen im physischen und sozia-
len Raum manifestiert sind. Die Akteure haben
jeder fiir sich eine eigene (6konomische, sozia-
le, kulturelle und symbolische) Kapitalausstat-
tung, die mit den Praxisraumen in einer mit-
telbaren und unmittelbaren Verbindung steht
[10]. Der Akteur praktiziert diesbezliglich eine
stetige Korrespondenz uber dessen Habitus,
der Struktur erfahrt und strukturierend wirkt.
Das verdeutlicht den oszillativen Charakter
des Verhaltnisses zwischen den Gesellschafts-
strukturen und den Wahrnehmungs- und Be-
wertungskategorien (mentale Strukturen), d.
h., zwischen objektiven und den subjektiven
Aufteilungen besteht ein Zusammenhang [19],
der nicht isoliert zu betrachten ist. Die Idee die-
ser Soziologie ist es, die verborgenen Struk-
turen und Mechanismen der sozialen Welten
herauszuarbeiten, die entweder die Formen
der Reproduktion oder der Transformation be-
stimmen [11]. Die wirtschaftliche ist eine dieser
Welten.

Die Ausfuhrungen zur allgemeinen Krimi-
nologie und zum Feld der Wirtschaft machen
deutlich, dass hier theoretisch wie praktisch
noch unterschiedliche Sichtweisen bestehen,
die im Rahmen einer weiteren wissenschaft-
lichen Untersuchung sowohl theoretisch als
auch empirisch zu untersuchen sind. Der An-
spruch, einen weitgehend neuen Ansatz zur
Wirtschaftskriminologie entwickeln zu wollen,

darf nicht dartber hinwegtauschen, dass be-
stehende Ansatze zunachst kritisch ,,gegen den
Strich” zu lesen sind. Hinzu kommen sowohl
qualitative als auch quantitative Sozialanaly-
sen, deren Ergebnisse ebenso kritisch zusam-
men mit dem wissenschaftlichen Inventar zu
reflektieren sind. BOURDIEUS Soziologie ist
deswegen fiir dieses Forschungsvorhaben pra-
destiniert, da , er eine Methode entwickelt[e],
die aus einer bestimmten Art der Problemstel-
lung und aus einem Grundstock von Begriffs-
instrumentarien und Verfahren besteht, mit
denen Objekte konstruiert und die bei der Un-
tersuchung eines bestimmten Bereichs gewon-
nenen Erkenntnisse auf einen anderen Bereich
Ubertragen werden kénnen” [11]. Insgesamt
mussen samtliche Begrifflichkeiten Uberdacht
und fir die Zwecke der Theoriebildung ziel-
fihrend (re-)formuliert werden, wodurch per
manent zwischen der empirischen Ebene und
der Ebene der Reflektion zu wechseln ist. Diese
Vorgehensweise bewahrt davor, das Sichtbare
oberflachlich fiir Zwecke eingangiger Erklarun-
gen zu trivialisieren, wahrend die eigentliche
Problematik viel tiefer liegen kdnnte.

Das vom Verfasser dieser kurzen Abhand-
lung entwickelte Gesamtmodell der wirt-
schaftskriminellen Praxisformen entstand unter
Beriicksichtigung dieser Uberlegungen. Dabei
wurden mit Bezug auf die drei Phdnomene Ver-
maogensmissbrauch, Korruption und Falschung
von Finanzdaten und einer Grounded-Theory-
Analyse vier zeitlich aufeinander aufbauende
Hauptkategorien konstruiert: (1) Genese der
(Pra-)Dispositionen bis zur Aktivierung des Pra-
xisgenerators, (2) Kontext und das Quadrat der
Opportunitaten, (3) Genese und Stabilitat der
Tauschung in der lllusio und (4) Zerfall der krimi-
nellen Praxis [2]. Die Schritte beschreiben (grob
skizziert), wie der Akteur entweder kurz- oder
langfristig eine positiv geneigte Einstellung zu
abweichenden Verhalten bis zu dem Zeitpunkt
entwickelt, an dem sich ,der Schalter umlegt”
und die Grenze zwischen Legalitat und lllegali-
tat Uberschritten wird. Beglinstigt wird sowohl
die Entwicklung als auch die Stabilitat der Sche-
mata Uber das oben bereits erwahnte Korres-
pondenzverhaltnis zwischen Protagonisten und
den sozialen Strukturen des wirtschaftlichen
Kontextes. Die lllusio, die nicht mit der Illusion
zu verwechseln ist, beschreibt die formalen und
informellen Spielregeln des sozialen Miteinan-
ders (insbesondere im Unternehmen), deren
soziale Koharenz vom Glauben der Teilnehmer
daran abhangt. In der Unternehmenspraxis
wiirde man das analog in den sichtbaren (z. B.
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Richtlinien, Arbeitsanweisungen etc.) und un-
sichtbaren Elementen der Geschaftstatigkeit
(weitgehend, aber nicht umfassend erklarbar
mit dem Konzept der Unternehmenskultur)
wiederfinden. Der Protagonist durchschaut wie
kein anderer diese Logik und macht sie sich zu-
nutze, indem er eine Tauschung darin einbet-
tet. Dadurch entsteht liber einen bestimmten
Zeitraum hinweg eine Parallelitat von legaler
und illegaler Praxis. Genau diese verborgenen
Strukturen gilt es herauszuarbeiten. Letztend-
lich aber endet jede Stabilitat, und die kriminel-
le Praxis |0st sich auf.

Die bisherigen Erkenntnisse sind in diesem
Sinn theoretisch und empirisch weiterzuent-
wickeln, da sowohl der wirtschaftliche Kontext

an sich als auch die diversen und immer kom-
plexer werdenden Schemata ein Verharren auf
einmal gewonnenen Erkenntissen verbieten.
Insbesondere eine empirisch gewonnene The-
orie steht unter dem Zugzwang, nicht falsifi-
ziert zu werden und sich zu einer umfassende-
ren Sozialtheorie , hinaufarbeiten” zu mussen.

Das bezieht sich sowohl auf menschliche
Handlungen und Interaktionen als auch auf die
Tatsache, dass der Einsatz von Informations-
technologie eine Rekonstruktion wirtschafts-
krimineller Praxis vereinzelt unmoglich macht.
Dennoch sollte der Versuch nicht aufgegeben
werden, das Verstandnis weiter zu vertiefen
und Entscheidungstrager von der Notwendig-
keit der Sicherheits- und Risikoinstitutionen zu
Uberzeugen.
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Risikoorientierte Business Resilience

Prof. Dr. rer. soc. HSG Dirk Drechsler CFE/CIA/CCSA/CRMA

Risikomanagement- (RMS), Risikocontrolling- (RCS) und Interne Kontrollsysteme (IKS) soliten in
allen Unternehmen integrale Bestandteile zur Unterstiitzung der Geschéftstatigkeit sein. Dennoch
ist es fir die beteiligten Abteilungen nicht immer einfach, Begriindungen fiir vorgeschlagene MafR3-
nahmen zu entwickeln, die liber die OrdnungsmaRigkeit hinausgehen. Diese kurze Abhandlung
verdeutlicht beispielhaft den Zusammenhang zwischen dem geschaftsbezogenen Kapitalkosten-
management und wertunterstiitzenden Leistungen der Risikoinstitutionen.

Risk management, risk controlling and internal control systems should be a supporting part of
all corporate business activities. Nevertheless, the justification of activities other than those with
regard to adequacy and correctness is not that easy. This short essay focuses on the interplay bet-
ween the working capital management as part of an economic value added system and value sup-
porting measures developed and delivered from corporate risk practices.

In dieser kurzen Abhandlung bezieht sich
derVerfasser auf das konkrete Zusammenspiel
zwischen dem Kapitalkostenmanagement
(Working Capital Management - WCM) als Be-
standteil eines Economic Value Added (EVA-)
Konzepts (Abb. 1) und den Mdglichkeiten einer
Unterstlitzung durch die drei Bereiche RMS,
RCS und IKS zur Starkung der unternehmeri-
schen Widerstandsfahigkeit [1].

Abb. 1:
Finanzielle Abbildung und unternehmerische Zyklen

Das unternehmerische Risiko entsteht im-
mer aus der spezifischen Geschaftstatigkeit
und den Aspekten, die alle Unternehmen be-
treffen. Insofern ist es sinnvoll, sich im Rah-
men dieses Anwendungsfalls zunachst mit der
Ausgestaltung des WCM zu beschaftigen, um
dann festzulegen, wie RMS, RCS und IKS da-
ran beteiligt sind. Es wird nun vorausgesetzt,
dass sich das Top-Management des Unterneh-
mens darauf verstandigt hat, ein EVA-Konzept
zu verwenden, das sich aus einer Profit- und

einer WC-Komponente zusammensetzt (Erste-
res bleibt hier unberticksichtigt). Die Holding-
gesellschaft ist sowohl fiir das konkrete Design
als auch die fiir die operativen Gesellschaften
relevanten Vorgaben zur Umsetzung in je-
der Einheit verantwortlich. Ferner betrachtet
die Unternehmenssteuerung die Ablaufe im
Unternehmen nicht rein prozessual, sondern
zyklisch ([2] und [3]), um die Interdependen-
zen verbundener Prozesse besser erfassen zu
konnen. Die Verbindung der finanziellen Abbil-
dung flir Zwecke des EVA-Managements all-
gemein und des Kapitalkostenmanagements
im Besonderen wird Uber den Orderto-Cash
Zyklus (O-t-C: Auftragseingang des Kunden
bis zu dessen Bezahlung), den Purchase-to-
Pay Zyklus (P-t-P: Bestellung durch den Einkauf
bis zur Bezahlung der Lieferantenrechnung),
den Integrated-Production-Prozess (IPP: Ver-
linkung samtlicher Produktions- und Lagerhal-
tungsprozesse, die an die vorangegangenen
Zyklen anschlieBen) und letztendlich den Re-
cord-to-Report-Zyklus (R-t-R: Erfassung und
Berichterstattung samtlicher WC-relevanter
Daten und Informationen) hergestellt. Die Ta-
tigkeiten in den Zyklen produzieren permanent
sowohl Daten zum Prozessoutput als auch zur
Prozessbegleitung. Das erfordert eine duale
Sichtweise auf die Ablaufe im Unternehmen,
indem zwischen der operativen Leistung und
der informationellen Abbildung unterschieden
wird. Fur Zwecke der Dokumentation verwen-
den Unternehmen haufig die Instrumente Sys-
temflowcharts und Datenflussdiagramme. Die
Zusammenhange zwischen den Zyklen sind
nachfolgend (Abb. 2) dargestellt.
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1 Die Berechnung der Indikatoren erfolgt von
der Systematik her fir den Konzern und die
Einzelgesellschaften gleich. Lediglich die zu
Grunde gelegten Werte sind unterschiedlich
(konsolidierte vs. Einzelabschlusswerte).

2 Berechnung: Summe der Quartalswerte
von Vorraten, Forderungen Lul abzliglich
der Verbindlichkeien Lul bezogen auf

die auf das Gesamtjahr (d.h. multipliziert
mit 4) extrapolierte Quartalssumme

der Umsatzerlose. Der Indikator wird

in % ausgedriickt. Alternativ zu den
Quartalswerten kénnten auch andere
Zeitpunkte und Zeitrdume verwendet
werden. Das hangt vo der zeitlichen
Abwicklung der Geschaftstatigkeit ab

3 Berechnung: Quartalswert der Forder-
ungen LuL multipliziert mit 365 geteilt
durch die extrapolierte Quartalssumme

der Umsatzerlése. Der Indikator wird in
Tagen ausgedriickt.

4 Berechnung: Quartalswert der
Verbindlichkeiten LuL multipliziert mit

365 geteilt durch die extrapolierte
Quartalssumme des Materialaufwands.
Der Indikator wird in Tagen ausgedriickt.

5 Berechnung: Quartalswert der Vorréte
multipliziert mit 365 geteilt durch die
extrapolierte Quartalssumme des
Materialsaufwands. Der Indikator wird in
Tagen ausgedriickt.

6 Risiken werden hier als negative
Abweichungen von Zielwerten betrachtet
Das positive Pendant sind Chancen, die

im Rahmen eines separaten Prozesses zu
identifizieren und bewerten sind.

7 Die Vielfalt an Kontrollmanahmen ist in
dieser Abhandlung nicht darstellbar. Daher
wird auf Spezialliteratur verwiesen [6].



Die Entscheidung fiir ein EVA-/WC-Konzept
impliziert die Einbettung der Managementvor-
gabe in das Zielsystem des Unternehmens. So-
fern eine enge Definition fur die Kapitalkosten
verwendet wird, konzentrieren sich die Auswer-
tungen auf die bilanziellen Positionen (inklusive
deren Unterpositionen) Vorrate, Forderungen
aus Lieferungen und Leistungen (Forderun-
gen Lul) und Verbindlichkeiten LuL. Daneben
werden fur Zwecke der Indikatorenbildung
noch die GuV-StromgroRen Umsatzerlose und
Materialaufwand sowohl fur eine Konzern- als
auch eine Einzelgesellschaftsbetrachtung’ be-
muht. Die Steuerung erfolgt tuber die Kenn-
zahlen (1) NOWC in % des Umsatzes?, (2) Days
Sales Outstanding/DS03, (3) Days Payables
Open/DPO* und (4) Inventory Days/DIO®. Die
Tabelle 1 verdeutlicht die einzelnen Laufzeiten.

Tab. 1:
Zyklen und Kapitalbindung

Die Unternehmensleitung setzt nun konkre-
te Zielwerte fir diese Indikatoren auf Konzern-
und Einzelgesellschaftsebene fest. Wahrend die
Konzernwerte sich auf die Einzelgesellschaften
als Ganzes beziehen, dricken die Werte der
Einzelgesellschaften Performanz [4] innerhalb
der betrachteten Einheit aus. Das Top-Manage-
ment plant nun diese Werte flir ein Jahr und
verankert die Revision der Plandaten im Rah-
men eines rollierenden Controllingprozesses.
Die operativen Tatigkeiten im Gesamtkonzern
beziehen sich nun darauf und sollten durch ein
angemessenes RMS, RCS und IKS unterstlitzt
werden. Wahrend das RMS mit der COSO-Sys-
tematik [5] den Rahmen bildet, sind die Aktivi-
taten des RCS und IKS integrale Bestandteile.
Die interne Umgebung des Unternehmens mit
seinen Elementen (RM-Philosophie, Risiko-
appetit, Integritat und ethische Werte, Verant-
wortlichkeiten und PersonalmalRnahmen) wird
als gegeben betrachtet und nicht weiter erlau-
tert. Die Zielfestlegung mit der Fokussierung
auf eine WC-Optimierung wurde bereits oben
festgelegt. Die Ereignisidentifikation hat nun
zeitnah festzustellen, welche unternehmens-
externen und -internen Vorgange die Zieler-
reichung negativ® beeintrachtigen kénnen.
Ausgehend von einer Darstellung der Zyklen
und deren Zusammenhange erfolgt eine Risi-
koanalyse, die die diversen Einflusspotenziale
aufzudecken hat. Am Ende der Betrachtung

Abb. 2:
Working Capital Zusammenhénge

steht eine Liste moglicher Risiken, die spater
mit den entsprechenden KontrollmalBnahmen
in Verbindung zu bringen sind. Durch die Im-
plementierung der oben besprochenen Indi-
katoren wurden bereits erste Hinweisgeber
installiert, die weiter unten fur Risikozwecke
noch konkretisiert werden. Die extern indu-
zierten und intern existierenden Ereignisse
entlang der Zyklen mussen nun bezuglich ih-
rer Eintrittswahrscheinlichkeit und Auswirkung
klassifiziert werden. Es bietet sich zusatzlich
an, dass Korridore der Zielerreichung defi-
niert werden, um nicht jede Abweichung im
Sinn eines Risikos klassifizieren zu mussen.

Tab. 2:
Risikoklassifizierung

Die Reichweite ist abhangig von der jewei-
ligen Risikobereitschaft der Unternehmenslei-
tung, die letztendlich die Verantwortung dafir
tragt. Eine sinnvolle Erganzung der prozen-
tualen Korridore im Sinn einer Abweichung
zwischen Ist- und Soll-Werten ware Uber eine
zeitliche Betrachtung zu konstruieren. Einma-
lige Abweichungen von Vorgaben sind nur
dann als kritisch einzustufen, wenn der Proz-
entwert entsprechend hoch ist. Eine mogliche
Risikomatrix mit Klassifikation ist in Tabelle 2
dargestellt. Die Kategorien Wiederholung (ein-
malig, wiederholt, regelmaRig) und prozentu-
ale Abweichung (bis 2 %, zwischen 2 % und
5 %, groBBer als 5 %) werden zu bestimmten
Klassifizierungen (niedriges, mittleres und ho-
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hes Risiko) kombiniert. Diese implizieren einen
Handlungsbedarf, der ex-ante von der Unter-
nehmensleitung oder per Aufgabendelegation
vom Risikocontrolling im Zusammenhang mit
der Risikosteuerung zu definieren und einzulei-
ten ist. Der weitere Umgang mit den Risiken
wird mit den Kontrollaktivitaten gehandhabit.
Dabei geht der Verfasser von einer hierarchi-
schen Dreiteilung der Kontrollebenen aus: 1.
Kontrollen zur Steuerung und Uberwachung
des Gesamtunternehmens, 2. Kontrollen zur
Steuerung und Uberwachung einzelner Ge-
schaftsprozesse und 3. Kontrollen zur Steue-
rung und Uberwachung einzelner Geschéfts-
vorfélle. Die Risikoanalyse hat bereits samtliche
Ereignisse identifiziert, die sich negativ auf die
Zielerreichung auswirken konnen, und die Ri-
sikobeurteilung hat die Eintrittswahrscheinlich-
keiten und Auswirkungen festgelegt. Wahrend
auf der obersten Ebene primar Instrumente
wie Richtlinien und Vorgaben entwickelt und
an die Einzelgesellschaften kommuniziert wer-
den, bedient sich die zweite Monitoring-Ebene
aus der Vielfalt des unternehmerischen Da-
tenmaterials und erganzt die Kernindikato-
ren um weitere aussagekraftige Kennzahlen.

Tab. 3:
Kontrollziele fiir operative und Informationsprozesse

Die Darstellung in Tabelle 3 zeigt die Ver-
bindung identifizierter Risiken mit den Kont-
rollmalBnahmen auf der Ebene einzelner Ge-
schaftsvorfalle’, indem die operativen und
die Informationsprozesse hinsichtlich der
Kontrollziele differenziert und verfeinert wer-
den, um sich letztendlich starker an den un-
ternehmerischen Gegebenheiten orientieren
zu konnen. Da Informationen selten von allein
zu den entsprechenden Stellen im Unterneh-
men gelangen, sind entsprechende Berichts-
systeme und -prozesse aufzubauen, die Daten
von den einzelnen Geschaftsvorfallen bis zur
Top-Managementebene transportieren. Kom-
munikation ist ein zweiseitiger Vorgang und
muss in beide Richtungen (Top-down und Bot-
tom-up) erfolgen. In einem letzten Schritt hat
das Management daflir sorgen, dass einmal
identifizierte Risiken fortlaufend beobachtet
werden und separate Evaluationen helfen,
dass zukiinftige Entwicklungen weitgehend
friihzeitig erkannt werden kdnnen. Wahrend
nun die oben beschriebenen Systeme losge-
I6st von der eigentlichen Geschaftstatigkeit
betrieben werden, liegt der Vorteil einer fokus-
sierten Ausrichtung auf den wirtschaftlichen
Sachverhalt darin, ein umfassendes Sicher
heitskonzept unternehmerisch zu begrinden.

60 | forschung im fokus 2016 | |IAF Hochschule Offenburg

Referenzen/References:

[1] Curtis, Patchin/Carey,

Mark: Risk Assessment in
Practice; Durham 2012; http://
Www.c0s0.0rg/ documents/
0SOAnncsOnlineSurvy2Gaininpt4
Updt2Intrnl Cntrlintgratd
Frmwrk%20-%20for%20merge_
files/ COSO-RM%20Risk%20
Assessment%20inPractice %20
Thought%20Paper%200Ctober
%202012.pdf (Zugriff am
12.11.2015)

[2] Gelinas Jr., Ulric J./Dull, Richard
B./Wheeler, Patrick R.: Accounting
Information Systems; 10. Auflage;
Australia et al. 2015

[3] Hall, James A.: Accounting
Information Systems; 9. Auflage;
Australia et al. 2016

[4] DelLoach, James/Thomson,
Jeff: Improving Organizational
Performance and Governance,
How the COSQ Frameworks Can
Help; Durham 2014; http://www.
coso.org/documents/2014-2-10-
C0S0%20Thought%?20 Paper.pdf
(Zugriff am 12.11.2015)

[5] Diederichs, Marc: Risikomana-
gement und Risikocontrolling;

3., vollstandig Uberarbeitete
Auflage; Miinchen 2012

[6] Internationaler Controller
Verein (Hrsg.): Working Capital
Management; Leitfaden fir die
nachhaltige Optimierung von Vor-
raten, Forderungen und Verbind-
lichkeiten; Freiburg et al. 2013

Autor
dieses
Artikels:
Seite 57



Geschaftsmodelle der Plattformen
zum ,, Local Commerce”

Prof. Dr. Thomas Breyer-Mayldander

Der Wettbewerb mit digitalen Versandhandelsformen hat dazu gefiihrt, dass der stationare Handel in
digitale Erganzungen im Sinn des Multichannel-Marketings investieren muss. Dies hat zum Aufbau
lokaler Plattformen gefiihrt, die eine gemeinsame digitale Erganzung schaffen sollen. Um hier jedoch
auch tatsachlich wirksame Modelle zu etablieren, miissen auch bei diesen Plattformen die Anforde-
rungen an tragfahige Geschaftsmodelle, insbesondere der Kundennutzen erfiillt sein [1].

Local retailers are starting to invest in multi-channel-retail-concepts to cope with the competition
of the big digital retailers like amazon. Due to the fact, that it is quite a challenge to start a new
business while the core business is decreasing, there are more and more cooperations on local and
regional retail-platforms. It is necessary to check the value of each platform concept, to make sure
that it will lead to a satisfying business model.

Disruptive Veranderungen
in lokalen Markten

Lokale Markte galten jahrzehntelang als
Inbegriff flir Stabilitat und Planbarkeit. Heute,
im Jahr 2016, zeigen sich jedoch tiefgreifen-
de disruptive Veranderungen auch in lokalen
Markten [2]. Wegen dieser diskontinuierlichen
Entwicklung jenseits klassischerTrends konnen
diese Entwicklungen nicht durch klassische
Marktforschung (Befragung, Fokusgruppe etc.)
ermittelt werden. Lokale Teilmarkte mit teil-
weise disruptiven Veranderungen zeigen sich
in folgenden Bereichen:

1. Lebensmitteleinzelhandel im Wettbewerb
zu Lieferdiensten

2. Textil- und Schuhhandel im Wettbewerb
zum Online-Handel

3. Stationarer Sortimentsbuchhandel im
Wettbewerb zum Online-Handel, insbe-
sondere in Verbindung mit E-Books

4. Fachhandel im Segment Deko und Haus-
haltswaren im Wettbewerb zum On-
line-Handel und zu Nebensortimenten
grol3er Mobelhauser

5. Autohandel im Wettbewerb zu Re-Impor
ten und Online-Handel

6. Arztpraxen und medizinische Dienstleis-
tungen im Wettbewerb zu MVZs (Medizi-
nische Versorgungszentren)

7. Handwerksdienstleistungen im Preiswett-
bewerb (z. B. my-hammer.de)

8. Urbanisierung und Landflucht verschie-
ben Bedeutungen von Regionen und
Zentren

Vom Multi- zum
Omnichannel-Marketing

Am Beispiel des Handels sieht man die Ver-
anderungen in lokalen Markten am deutlichs-
ten, da der digitale Handel zunehmend an Be-
deutung gewinnt. Auf der einen Seite gibt es
den klassischen Konflikt der Vertriebskanale,
bei dem der Online-Handel klar zu Lasten des
Einzelhandels geht. Andererseits gibt es jedoch
auch den sogenannten ROPO-Effekt, bei dem
ein ,Web-to-Store”-Effekt entsteht, da eine di-
gitale Informationsphase (,,Research Online”)
dem Kauf im stationaren Handel (,Purchase
Offline”) vorausgeht. Digitaler Handel ist dabei
nicht mehr als stationares Online-Marketing zu
betrachten, sondern Teil des mobilen Marke-
tings.

Damit gewinnen Verfahren, mit denen
Handelsaktivitaten im Rahmen von Location
Based Services (LBS) gestarkt werden, zu-
satzlich an Bedeutung. Mit RFID-Technik und
iBeacons gibt es zahlreiche Moglichkeiten fur
lokale Unternehmen, die eigenen Marketing-
und Kommunikationsziele mit LBS-Methoden
zu unterstitzen. Rabattaktionen, definierte
lokale Marketingbereiche (Geofences) und
komplette Kundennavigationssysteme als Teil
des Instore-Marketing-Konzepts ermoglichen
eine sehr unmittelbare Kommunikations- und
Abverkaufswirkung. Im Rahmen des Shop-
pings ist M-Commerce auf dem Vormarsch
und bildet damit auch den Erfahrungsrahmen
fir die Kombination aus M-Commerce und
stationarem Handel [3]. Den Ansatz, stationare
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Handelsgeschafte mit unterschiedlichen Me-
thoden des , mobilen Marketings” digital wei-
terzuentwickeln und die Verbindung zwischen
stationarem Handel und mobilen Aktionen her-
zustellen, fihren zum Ansatz des Omnichan-
nel-Marketings bzw. des No-Line-Handels, der
alle Kanale nutzt und verknipft. Gerade im lo-
kalen Markt bedeutet dies, dass die Anforde-
rungen an Handels- und Dienstleistungsfirmen
bei sinkenden Umsatzen sehr stark steigen,
sodass der finanzielle Handlungsspielraum
schwindet. Dies ist eine klassische Strategie-
krise auf Basis einer strukturellen Krise. Es
herrscht daher ein hoher Handlungsdruck,
wenn negative Strukturveranderungen im lo-
kalen Bereich und damit auch der Wandel der
Innenstadte abgewendet oder wenigstens ver-
langsamt werden sollen.

Digitale lokale und regionale
Plattformen aus Sicht
unterschiedlicher Stakeholder

Kleinere und mittlere Handelsunternehmen
haben in der Regel nicht die Ressourcen, um
den Anforderungen des Multi- oder Omnichan-
nel-Marketings gerecht zu werden. Folgerichtig
gibt es inzwischen eine Reihe von Einkaufs-
plattformen, auf denen unterschiedliche Han-
dels- und Dienstleistungsunternehmen mit
ihren Angeboten eingebunden werden. Ein
erster Schritt kann darin bestehen, den Funkti-
onsumfang der Plattformen zu analysieren [4].

Ein wesentlicher Aspekt bei der Einschat-
zung von Local-Commerce-Angeboten liegt in
der Interessenlage der unterschiedlichen Sta-
keholder. Hier zeigt sich das Problem, dass bei
vielen Plattformen unterschiedliche Interessen
aufeinanderprallen. Online City Wuppertal der
Agentur Atalanda reprasentiert den Zusam-
menschluss der Kleinen (lokaler Handel) gegen
die GroBBen (eBay, Amazon, Zalando & Co.).
Eine andere Situation haben wir bei ,Simply
Local” [5]: Hier steht letztlich der Handelsriese
Metro als GrolRgesellschafter hinter der Platt-
form. Bei der Analyse der Plattformen flir den
lokalen Handel merkt man sehr schnell, dass es
letztlich nur dann funktionsfahige Plattformen
sein konnen, wenn sie fur die zwei Zielgrup-
pen (lokaler Handel und lokale Endkonsumen-
ten) nutzbringend sind. Hier fehlt jedoch bei
den meisten Plattformen bereits eine plausible
Analyse der ,,Probleme” dieser Zielgruppen.

Die Arbeitshypothese ware hier die Annah-
me, dass aufseiten des Handels der Leidens-
druck der Akteure so hoch ist, dass das Prob-
lem wahrgenommen wird und auch tatsachlich
eine Kooperationsbereitschaft besteht.

Abb 1:
Analyse aktueller lokaler Einkaufsplattformen
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Abb 2:
Lean Canvas als Business-Modell-Beschreibung [6]

Schwieriger ist eine Beurteilung des Verhal-
tens der Endkunden. Wir haben zunehmend
lokale oder Uberregionale Initiativen, die das
Ziel haben, aufseiten der Kunden ein Bewusst-
sein fur den Wert der lokalen Handelsstruktur
zu schaffen. Beispielhaft kann man hier ,,Buy
local” (buylocal.de) sehen. Fiir die lokalen
Strukturen sind solche Kampagnen auf alle
Falle hilfreich. Wie stark die MalBnahmen und
PR-Aktionen aus diesen Umfeldern sich auf
das konkrete Marktverhalten von Verbrauchern
auswirken, bedarf jedoch einer eigenen Analy-
se. Folgende Hauptpunkte sind hier in der Re-
gel unklar:

e  Welches dringliche Problem haben die
zwei Zielgruppen Einzelhandel und End-
kunden?

e Welches dieser Probleme kann meine
Plattform I6sen?

e Was ist das leicht zu kommunizierende Al-
leinstellungsmerkmal der Plattform?

e  Wie kann man sicherstellen, dass die Platt-
form bei einem Erfolg nicht direkt kopiert
wird?

Bei dem Modell der lokalen Marktplatze
wird in der Analyse gern das Argument ins
Feld gefilihrt, dass das Problem der Zielgruppe
Endverbraucher darin bestehe, dass er gerne
lokale oder regionale Produkte kaufen wolle.
Diese Hypothese versuchen beispielsweise
Zeitungsverlage, Kommunen und Werbege-
meinschaften durch Kampagnen zu untersttit-
zen. Nur Uberpruift ist sie damit noch nicht. Die
Losung, die viele hier anstreben, ist eine Uber-
prifung der Hypothese durch Marktforschung.

Leider lasst sich das wegen der zu erwar-
tenden sozial erwiinschten Antworten nicht
durch den Weg der Befragung (ob Umfrage
oder Fokus-Gruppe) losen. Um die Erfolgs-
chancen einer Plattform wirklich zu Uberpru-
fen, hilft —wenn es um echte Innovationen geht
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— nur der Test, beispielsweise mit einem mini-
mal funktionsfahigen Produkt (MVP) [7]. Eine
weitere Nutzenhypothese fiir lokale Marktplat-
ze ist die Liefergeschwindigkeit oder der Vorteil
bei Click&Collect, wenn der fertige Warenkorb
beim Vorbeifahren mitgenommen wird. Die-
se Vorteile muss man dann im Verhaltnis zum
meist gegebenen Preisnachteil (die lokalen
Marktplatze konnen nicht national und interna-
tional skalieren, daher sind die Angebote in der
Regel nicht die glinstigsten auf dem Markt) ei-
nem Test unterziehen. Und nur dann, wenn der
Nutzen fiir den Endverbraucher grof3 genug
ist, um seine gewohnten Bahnen des Einkaufs
zu verlassen, besteht die Chance, dass eine
Plattform auch einen ausreichend attraktiven
Nutzen fur den Handelskunden bietet. Dass
die Analyse der Prinzipien und Geschaftsmo-
delle in Zeiten des Multichannel-Marketings
nicht einfacher geworden ist, zeigen Projekte
wie die Kooperation zwischen eBay und der
Wirtschaftsforderung Monchengladbach un-
ter Beteiligung der ortsansassigen Hochschu-
le Niederrhein. Hier werden unterschiedliche
Interessen (Starkung des lokalen Handels vs.
Ausdehnung des Kundenkreises von eBay)
kombiniert.
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, Kunstlerisch forschen in der
Musik”- als KlangKomposition
und RadioKunst'

Prof. Dr. Hans U. Werner

Das Leitmotiv ,Kiinstlerisch forschen in der Musik” von der Musikhochschule Miinster ist ein
eigener Beitrag zu den Netzen der internationalen Artistic Research, die sich auch in Europa ver-
dichtet. Die Begriffe betonen so nicht nur das eigentliche Handeln in Kunst und im Forschen als
Tatigkeit, sondern weisen auf Horbares mit einem erweiterten Musikbegriff, statt generell von
Kunst und Forschung zu berichten. Diese Form begegnet dem Modell der UBC (University of British
Columbia in Vancouver), die sich als interdisziplindre A/R/Tographie mit der Triade von A/rtist,
R/esearcher und T/eacher entwickelt hat.

The Slogan of ,, Art as Research within Music” from Music University of Munster is a unique con-
tribution to the new networks of international Artistic Research in Europe. The musical action itself
is the focus and applies an explicit music concept, instead of generally reporting about all Arts and
Research in an overall view. This approach compares with a model from UBC in Vancouver, the
interdisciplinary A/R/Tography, where roles of Artist, Researcher and Teacher balance each other in
many artistic and investigative directions.

EinKlang: Die Wellenform symbolisiert VielKlang: Im Medium entfaltet sich Klang

1 Leitmotiv fiir Kunst
und Forschen an der
Musikhochschule
Miinster

2 Truax, Barry: Acoustic
Communication. Ablex;
2001, 2. Auflage

3 Smudits, Alfred:
Mediamorphosen des
Kulturschaffens. New
Academic Press 2002

kiinstlerisches Forschen als komplexe Schwin-
gung in der Musik, in Klangkomposition und
Radiokunst. Dan Curticapean hat das Bild im
Technorama von Winterthur aufgenommen.
Er ist ein von der Kunst begeisterter Physiker,
forscht als Photoniker und gestaltet als Foto-
graf. Sein Bild weist auf die verflochtenen Me-
thoden des Wahrnehmens, durch den Klang
selbst, in der weit entwickelten Klangkunst
und als Kern der Arbeit mit allen Medien, auch
jenen, die wir noch nicht kennen.

als Workflow aus Materie und als Material
in Zeit und Raum, von der Soundscape zum
Sound Design, vom Wahrnehmen zu Form
und Wirkung. Dabei begegnen sich frihe
~Soundscape Methods and Acoustic Commu-
nication“? mit heute weltweiten Sound Stu-
dies; vom nattrlichen zum technischen Klang,
vom kulturellen zum gesellschaftlichen Hor
bild, immer gepragt durch Medialitat, Mediati-
on, Mediologie, Mediamorphose®.
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AllKlang: Solche Transformation ist als Sys-
tem ein Ganzes und auch fraktal, in der Praxis
vieler Klangkuinstler, Klangforscher und Klang-
vermittler. Die A/R/Tography aus Kanada arbei-
tet mit der Triade aus A/rtist, R/esearcher und
T/eacher besonders intensiv; die Ubergénge
bewusst mit einbezogen.4 Das geht aus von
der klingenden PerSON zu ihrer Hor-Umwelt,
von Klangzeiten zu Klangraumen; von der Re-
cherche zur Kreation, Analyse, Synthese und
Erfahrung (Dewey). Der Komponist Murray
Schafer, das , GrofRe Ohr Kanadas’ nannte sei-
nen kunstlerischen Leittext ,The Tuning of the
World” (1977). Ubersetzt durch Sabine Breits-
ameter, veranderte sich dies zu ,Die Ordnung
der Klange“(2010). Beides erganzt sich und
wird ein Drittes. Der Dreiklang aus Praxis, ,for-
schem” Forschen (Wortspiel von Krippendorf
am Bauhaus Weimar) und Vermittlung ist nahe
bei den Akteuren, wie auch autoethnografisch
anwendbar. Anschluss finden auch ldeen zur
musikalischen Tatigkeit, nach Wolfgang Martin
Stroh;? die, Reflection in Action” (nach Donald
A Schoen) und das forschende Lernen (Ludwig
Huber). Das deutschsprachige Leitmotiv der
Musikhochschule Munster wirkt auch nicht wie
eine Variante weltweiter Artistic RESEARCH als
neues System, sondern stellt mit dem Subs-
tantiv/Verb FORSCHEN die Tatigkeit selbst in
den Fokus. Bruno Latour ruft uns dann noch
zu: ,Follow the actors’ so wie es der Musikso-
ziologe Howard S Becker in Jahrzehnten der
Praxis als Lehrender, Forscher und Jazzmusi-
ker verkorpert.

(Akustische) Kreativitat fuir
Komposition, Medien und Bildung

Am Anfang steht ein Beispiel vom Kolleg
Pro Art der LMU: Johanna Eder, Kunstpadago-
gin, Kunstwissenschaftlerin und Kiinstlerin (Ar-
tographin, ohne dieTriade zu nennen), forschte
als visuelle Kiinstlerin tiber den vomTonstudio
besessenen Pianisten Glenn Gould und seine
kontrapunktischen Horspiele. Die ,,Solitude Tri-
logy” aus Stimme, Musik, Klang und Techno-
logie sind Symbol seiner ,ldee des Nordens”
und Kanadas wichtigste RadioKunst.® Murray
Schafer fuhrte das fort mit ,Winter Diary” und
erhielt daflir den Karl-Sczuka-Preis des SWR.
Beider Exkurse gelingen, weil sich die Musiker
wie die Autorin tber die Grenzen ihrer Klinste
bewegen und sie als ,universalistische” Per-
spektive von Kreativitat und Flow nach Csiks-
zentmihalyi ausdehnen. Ein Leben lang und
sich selbst-ahnlich erforscht der aus Ungarn

stammende Psychologe sein Thema: ,Flow’
bedeutet das Zusammenspiel von Motivation
und Hingabe, Entspannung und Potenzial in
Arbeit, Sport, Kunst und Existenz.’

In vielen Kulturen hat er kreative Prozesse
untersucht und sie bei Klinstlern und Forschern
wie auch bei Bauern, Chirurgen, Bergsteigern
und Arbeitern gefunden. So notwendig also
ein anspruchsvolles Problem und Ziel fiir de-
ren Handeln ist, so wichtig ist es, die Tatigkeit,
das Tatigsein als autotelisch, als Erkenntnis
und Wachstum zu erleben. ,Flow’ bedeutet ein
optimales Gleichgewicht von Starken und intri-
nisischer Motivation, von passenden Projekten
und neuen Disziplinen. Die ,Positive Psycho-
logie’ entstanden auf der Basis des ,Optima-
len Erlebens im Flow’ untersucht produktive
Momente der Lebensspanne und Biografien,
statt Verluste und Defizite.® Flow beschrieb
zunachst den Mikrokosmos von kreativen Per-
sonlichkeiten, wie die malenden Kinstler aus
der frihen Dissertation von Csikszentmihalyi.
Dies liel3 sich aber auch projizieren auf die
Gesellschaft und Kultur im Ganzen, in Wechsel-
wirkung zwischen Genen und Memen, Techno-
logie und Medium.

Auditives Gestalten in und fir Medien ent-
steht — idealerweise — im Zusammenfluss von
Bild, Text und Form; als digitale Alchimie von
Mensch, Maschine und Workflow; im Netz
von Sensibilitdt und Umwelt, Kommunikati-
on, Handwerk und Asthetik. Die Fantasie des
Ohrs aber liegt noch tiefer, im schopferisch
Handelnden selbst und seinen Methoden des
Horens (nach Jan Reichow, dem langjahrigen
WDR-Redakteur Musikkulturen). Es bedeutet
im Medium immer das Herstellen von Unika-
ten, von eigenen ldeen zu Realisation, Rezepti-
on, Resonanz. Studios, Akteure und Methoden
werden zu einem medialen Konstruktivismus.?
So ist Produktion nie nur Technik oder Werk-
zeug, sie beeinflusst Erkenntnis und Verstehen
wie in audiovisueller Ethnologie oder , Didakti-
sches AudioDesign® 0

Diese Konstellation pragt besonders die Ra-
diokunst, weil sie als Kultur im offentlich-recht-
lichen Rundfunk einzigartig organisiert ist. Als
Handwerk und Medium ohne aul3ere Bilder
gibt sie Impulse auch an die neuen Medien und
empfangen sie von dort. Beispiel ist die klassi-
sche Arbeit mit Kunstkopf im Horspiel, die sich
in den Ohr-Knopfen der heutigen Generation
SmART-Phone und binauralen Programmpro-
jekten von 1Live u. a. erfolgreich verbindet.
Ahnlich konnten wir im &ffentlich-rechtlichen
Radio und TV auch die fur das Kino entdeckte
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Innovation des Sound Design der 80er und
90er Jahren schon friih in die eigenen Arbeiten
l'jbertragen.11 So ist auch die Film-Dissertation
der Ziricher Autorin Barbara Fllckiger, ein Star
der Diskurse zum Sound im Kino, vernetzt mit
Psychologie, Linguistik und Technik, als Theo-
rietext aber erlebt mit dem , Point of Audition”
einer Tonmeisterin fur 30 europaische, inter-
nationale Spielfilme.12 Solche polyvalenten
Arbeiten sind Vorbild fiir das kiinstlerische For-
schen in Musik und Klang, denn sie entgehen
dem Dilemma nur theoretischer Medien- und
Kulturwissenschaft, die als Diskurs-Montage
brillant bis in FulRspitzen und Ful3noten ist,
ohne die Praxis zu erleben. Auto-ethnografi-
sche Reflexion Uber die eigene und die Pro-
duktion anderer unterscheidet sich von theo-
retischer Praxeologie, die am Diskurs und aus
Distanz analysiert, oft nach Eintritt eines Werks
in die Realitat. Kiinstlerisch Forschen begegnet
Gestaltern direkt, erlebt die Produktion und In-
teraktion, die Studios und den Alltag, erganzt
durch Motive qualitativer Sozialforschung und
asthetischer Disziplinen.'3

Dabei entstehen Ubergénge, wo, wie Sozi-
alforscher Anselm Strauss sagt: ,Das Handeln
des Wissenschaftlers in die Nahe kunstleri-
schen Handelns riickt” 14

Mit der traditionsreichen altesten Medien-
forschungsreihe — ,MuK” — Medien und Kom-
munikation von der Universitat Siegen erprobe
ich Formen der Analyse und , Mikrotheorien”
dazu, wie sich Klange entfalten, beschreiben
und bearbeiten lassen. Als Akteur befrage ich
Praktiker, die als Wissenschafts-Klinstler-Ver-
mittler arbeiten, oft ohne sich so zu nennen.
Zunehmend begegnet auch Grundlagenfor
schung dem Akustischen wie Ackermanns
Dissertation ,Kultur des Hérens“'® und in der
Siegener Tagung Auditive Medienkulturen von
2010.16 Derartige Reflexion von Klang alsTheo-
rem wirkt auch mit Potenzial auf das Gestalten
und die Gestalter selbst. Im Dreiklang von Con-
tent und Asthetik, Kommunikation und Organi-
sation, Technologie und Akteure lasst sich dies
in jedem Studio und im Klang anwenden. In
Diagonalen und Dialogen treffen sich dabei die
Materialitat des Klangs mit seiner Medialitat;
die Zeitlichkeit mit Mediation (nach Debray),
klangliche Raum mit Kultur und Mediamor-
phose (nach Alfred Smudits).

Die allgemeine These lautet dabei, dass
in jeder Produktion der Medienkontext mit-
schwingt und nicht nur primar von Ideen, son-
dern auch durch Materialitat, kreativen Codes
und den neuenTechnologien bestimmt ist. Das
Projekt integrativer Produktionsforschung bei
Paul Klimsa an der Universitat Ilmenau be-
trachtet Workflows als Ganzes: von Idee und

Plan zu Thema und Form, im ZeitDesign und
Workflow, als Lésung und Produkt, vom Netz-
werk der Technologie zum Werknetz der Ak-
teure (Bruno Latour).17Wirksam wird dies am
Beispiel der Studios als Orte praktischer Medi-
enkultur oder wie der Horspielregisseur Det-
lev lhnken in seiner Dissertation schreibt, im
,Labor der Emotionen*18 Vorbildlich geschah
dies mit dem Studio Akustische Kunst, wo Pe-
tra Maria Meyer forschend bei Horwerken mit-
wirkte, sie beobachten, ethnografieren, ana-
lysieren und durch Interpretation auch in der
Wahrnehmung verandern konnte. Es ist der
Idealfall fiir die Kreativitat, wenn sie gleichzei-
tig, gleichraumlich mit Analyse und Reflexion
zusammenklingt.

Ahnlich betrachtet auch Graeme Sullivan,
renommierter Autor, Lehrer und Kdinstler in
New York, die freie Eigenstandigkeit akademi-
scher Kunstproduktion. Er stellt in komplexen
Diagrammen kreatives Schaffen in den Mittel-
punkt, umgeben von reichen interpretativen,
empirischen und kritischen Ansatzen: ,The
image of the artist as creator, critic, theorist,
teacher, activist, and archivist partly capture
the range of art practice today* 9

Sein Entwurf der Arbeitsprozesse wirkt da-
bei nicht vollig anders als bei empirischen oder
geisteswissenschaftlichen Projekten. Konzept,
Fragestellung, Workflows, Positionen, Deside-
rate und Methoden spielen die zentrale Rolle.
Oft wird von Sullivan das ,Rigorose und Ro-
buste’ als Qualitat eingefordert, ein Anspruch,
der mit den anderen Wissenschaften Schritt
halten soll. Aber vor allem hat sich positiv die
Vielfalt an Zugangen erweitert. Das Interdiszip-
linare eines mehrfachen Blicks zwischen Kunst
und Wissenschaft erzeugt ein Drittes, neue
Themen, andere Orte und Medien, eine auch
seltene freie Kombinatorik von Prozessen und
Methoden. Wie bei Anselm Strauss in der So-
ziologie aus Chicago und seinen Memoranden
ist das Flihren des ,Reflective Journals” sehr
wichtig, als dynamisches Spiegelbild kiinstle-
rischen, forschenden und vermittelnden Tuns.
Auf das Handeln kommt es eben an, auf das
Forschen in Musik und Klang.

Qualitative Wissenschaft, klnstlerisches
Forschen und forschendes Lernen verbindet
Erkenntnis aus Praxis und Erfahrung. In der
Autoethnografie der eigenen Werkstatt des
Horens wie der Kultur in Studios anderer, wird
die noch neue Interdisziplin Sound (Studies)
erprobt und vertieft, mit Impulsen fir die Pra-
xis und Theorie, von der noch wenig bekannt
A/R/Tografie heute hin zu einer kiunftigen A/R/
Tophonie, dem kunstlerischen Forschen in der
Musik ebenso wie durch Klang-Komposition,
Radio-Kunst und visuelle Musik.
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~Making Art Together”

Howard S Becker, Jazzmusiker, Soziologe, Hochschullehrer
in einem virtuellen Dialog mit dem Klang-Anthropologen Steven Feld

Prof. Dr. Hans U. Werner

Howard S Becker ist ein klassischer A/R/Tograph, der sich in den drei und mehr Rollen als Kiinst-
ler und Jazzmusiker, als Forschender und Soziologe und als Vermittler mit Professuren an vielen
Universitaten entwickelt hat. Seine Offenheit in den Themen, das Know-how in der Methodik und
die Begeisterung fiir Musik und ihre Praxis pragen seine Art Worlds von Kindheit an. In der Gegen-
tberstellung mit dem Klanganthropologen Steven Feld zeigt sich, wie sich dialogische Prozesse
auf Inhalte, Fragen und Ergebnisse auswirken.

Howard S Becker is a classical A/R/Tograph, without using the name. He works in three roles as
artist, researcher and teacher, playing jazz, unerstanding societies and teaching students and the
public about their interactions. His open mind in the themes, his methodical knowhow and the ent-
husiasm for improvisation form his art worlds from childhood on, until today becoming a model for

making art and art sciences together.

Auch wenn sich Howard S Becker und
Steven Feld fir die folgende Montage nicht
personlich getroffen haben, so ist es doch
wertvoll, ihre Arbeit zu vergleichen. Die ethno-
phonische Fallstudie von Steven Feld wird zum
Ort fur ,Kinstlerisches Forschen in der Musik”;
verbunden mit Komposition, RadioKunst,
und AudioVision. Die noch neue Disziplin der
Klang-Anthropologie erkundet unser Eigen-
bild und fuhrt im Dialog mit FREMDEM zu uns
selbst zurlick. Und es macht die Verschieden-
heit des ANDEREN umso bewusster, je mehr
wir zu verstehen glauben. Steven Feld hat die-
ses Muster mit eigenen Formen des Hoérens
kombiniert und ein Leben lang kultiviert als
Mischung ,,.experimenteller Ethnographie und
musikalischer Struktur?, begleitet von seiner
Methodik des ,Dialogic Editing’ des Aushan-
delns von Erfahrung vor Ort und zwischen den
Menschen aus verschiedenen Kulturen.

Wer in Chicago zur Welt kommt, hort als
Erstes das schrille Gerdusch der Hochbahn.
Der hundertjahrige EL-Train ist ein effektiver
Anachronismus fir die Stadt am See, verbin-
det ihre Schichten und Kulturen. Hier begann
das Forschen flir Howard S. Becker schon mit
zehn, elf Jahren, als er und seine Freunde sich
kreuz und quer durch die Nachbarschaften
bewegten und auch von oben, wie im Flug,
Einblick erhielten. Heute ist Becker Soziolo-
ge, Hochschullehrer, Jazzmusiker, Fotograf,
Schriftsteller, freier Wissenschaftler und Kiinst-
ler. Die Schule und das Studium der Soziologie
finanzierte er sich am Jazz-Piano oft als Klinst-
ler und Forscher in einer Person. Die Leiden-

schaft fir das Beobachten und Improvisieren
als Jazzmusiker hat ihn als Metapher zur Eti-
kettierungs-Theorie gefiihrt, in Studien Uber
Aulenseiter, die von der Gesellschaft gemacht
werden.20 Die Jazzmusiker und auch er selbst
spielen dabei die zentrale Rolle. Bis in heutige
Publikationen bilden Musik, das Spielen und
Reflexion ein Epizentrum.21

Feld ist der renommierteste Ethnograf der
Soundscape-Bewegung um den Komponisten
Murray Schafer. Seine Doktorarbeit fuhrte ihn
1978 zu den Kaluli in Papua Neuguinea, die
ihr eigenes Welthoren haben. Vor allem sind
Vogelstimmen flir sie nicht Biophonie, Natur-
klang, sondern Symbol und Stimme des Stam-
mes. ,Fur dich sind es Vogel, fiir uns sind es
die Stimmen unserer Vorfahren aus dem Re-
genwald? so Yubi, der Waldfuihrer. Klang und
Kommunikation bei Jagd und Arbeit im dunk-
len, aber hellhorigen Regenwald oder Gesang
,zum, am und Uber das Wasser” sind zentrale
Motive ihrer Welt. Feld hat dieses sich ,Im-
Klang- Aufheben und Wiederfinden” mit Text,
Ton und Bild als , dichte Beschreibung” aufge-
zeichnet, komponiert und in der Wissenschaft
diskutiert. Dabei befragt er ,seinen Stamm*
nicht fur die Karriere an einer Universitat. Er
nédhert sich den Kaluli im ,Dialogic Editing“%?
als gemeinsame Weltsicht, Teilnahme, Teilhabe,
Teilsein in der Klanglandschaft wie im Horpro-
zess selbst, beim Forscher und mit den Men-
schen vor Ort. So hat er drei Generationen auf
dem Weg zwischen Tradition und Moderne be-
gleitet. Er nutzt dafiir den Ausdruck ,,Acouste-
mology, im Klang als Erkenntnisfeld”: ,Sound
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as a way of knowing the world! Viele der
Klangrituale sind heute nicht mehr existent;
die Politik verdrangt, so der Forscher, Klan-
gokologie als Kulturokologie zugunsten wirt-
schaftlicher Interessen.

Das Buch ,,Art Worlds” ist sein bekanntester
und wichtigster Text, weil er Musik, Oper, Fo-
tografie, Architektur, Malerei, Volkskunst und
Experimente durch Tatigkeit und Kooperation
deutet. Fiir Becker kommt das Neue, das Werk
eher sekundar durch das Genie des Kiinstlers
oder als Asthetik in die Welt. Sein Bild von der
Kunst und den Produzenten entsteht pragma-
tisch, in den Workflows von Handwerkern, Er-
findern, Schauspielern, Klavierstimmern, Blih-
nenarbeitern oder Galeristen. So konturiert er
eine Welt aus Praxis und Praktiken, die sich am
Ende in Modell oder Theorem verwandelt -
vielleicht. Autoritare Abstraktion vermeidet er.
Sein Freund Bruno Latour meint, Beckers The-
orie sei es, keineTheorie vorab zu haben. Auch
das Schreiben bt er nicht nur als Beruf aus,
sondern auch als Selbst-Reflexion und mit Stu-
dierenden.?3 Beckers Kunstwelten sind soziale
Welten, von Menschen, Tatigkeit und Techno-
logie gepragt: , Integrated professionals have
the technical abilities, social skills and concep-
tual apparatus necessary to make it easy to
make art” 24

Feld ist als Wissenschaftler immer auch
Kinstler, Musiker und Medienmacher. Er steht
fest in der westlichen und in der jeweils AN-
DEREN Kultur. Seine Lebensbewegung ist eine
stete Horreise dazwischen. In aktuellen Studi-
en hat Feld mit improvisatorischer Praxis neue
Musikkulturen in Afrika erkundet. In den letzten
Jahren war er oft flir Monate bei Musikern in
Accra, der Hauptstadt Ghanas, im Schnittpunkt

panafrikanischer Kultur. Feld hat dies auf DVDs
~Jazz Cosmopolitanism in Accra — 5 musical
years in Ghana“?® dokumentiert und multi-
medial produziert, immer zugleich als Sound,
Fotografie, Studioarbeit und in Gesprachen.
In der Hemdtasche des Ethnologen lief ein
Recording Pen, das Mikrofon in Stiftform, im
Einverstandnis der Beteiligten. So wachst For-
schen und Dokumentieren nicht aus Blichern
oder Archiven, sondern am Ort von Dialog,
on the road, mitten in musikalischer Aktivitat.
Steven Feld ist in mehrfacher Perspektive tatig,
als Dokumentarist und Wissensforscher ,,in the
field“26

Howard S Becker und seine Frau, die Foto-
grafin Dianne Hagaman, leben in San Franzis-
ko und verbringen jahrlich mehrere Monate in
Frankreich. Seine Texte werden in Frankreich
intensiv gelesen und diskutiert, in Symposien
beachtet und als Interviews zu seiner Arbeit
transkribiert. Derzeit wird beim AVINUS Verlag
in Berlin endlich die deutsche Fassung der ,Art
Worlds” vorbereitet, auch im Kontext der we-
nig bekannten Mediologie aus Frankreich. In-
zwischen ist Becker zum Thema von Biografie
und Analyse geworden. Die Kunstsoziologin
Dagmar Danko hat seine Bedeutung unter an-
derem durch ihren Aufenthalt am Freiburger In-
stitut fir Advanced Studies (FRIAS) reflektiert.
Sie ist aktiv in den Arbeitskreisen einer jinge-
ren, sich reich artikulierenden Kunstsoziologie.
Als Autorin hat sie Beckers Werk und Wirken an
verschiedenen Universitaten, in ganz anderen
Kulturen wie in Brasilien und seinen unzahli-
gen Studien verdichtet. Sie betont dabei, dass
gerade die Kunste starke Wirkung auf die So-
ziologie im Ganzen entfalten, wie es die For
scherin Nathalie Heinich im Zitat ausdruckt:
,Kunst ermaoglicht es, mehr als jeder andere
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Gegenstand, einige Einstellungen, Routinen,
Denkgewohnheiten, die in der soziologischen
Tradition verankert sind — oder zumindest in
einer bestimmten Art diese Disziplin zu prak-
tizieren —, zu Uberdenken und manchmal auch
aufzugeben oder umzustiirzen.”

Steven Feld wirkt als Klangkunstler und
sucht mit afrikanischen Kollegen nach Echos
von John Coltrane in den Ritualen Afrikas.
Durch Zufall trifft er auf Nii Noi Nortey, den In-
strumentenbauer und Skulpturenmacher, der
Spuren von des Jazz mit seinen Traditionen
verbindet — oft im Klang der selbst gebauten
Afriphones. Zusammen mit dem Percussionis-
ten Nii Otoo Annan, dessen ldole die Drummer
Elvin Jones und Rashied Ali sind, wachsen in-
terkulturelle Kompositionen. Steven Feld lernt
afrikanische Instrumente und bildet mit beiden
Musikern ein Trio. Das Team produziert CDs
und offnet sich Klangkulturen im Alltag. Dazu
gehoren die Konzerte und Begrabnisrituale der
Lastwagenfahrer, die ihren Jazz, ,,Por Por’y mit
alten Lkw-Hornern und Hupen der 50er Jah-
re komponieren. Jedes Instrument hat seine
eigene Signatur. Solche Produktionen sind
immer auch Stationen des Forschens, Teil der
noch neuen Disziplin Sound Anthropologie,
die Steven Feld sein Leben lang gestaltet. Sie
bedeuten fir ihn ,Ways of Knowing? die eige-
ne Umwelt durch Sound und Horen verstehen.

Solches Erleben und Begegnen vertiefte
sich Ende September 2015 in Wien beim flnf-
zigjahrigen Jubilaum des von Blaukopf gegrin-
deten Instituts flir Musiksoziologie. Drei sol-
cher Institute gibt es weltweit. In Wien, an der
groBten Musikuniversitat der Welt, existiert
ein besonderes Profil. Das beginnt durch den
Pionier Kurt Blaukopf mit Themen und Grund-
pfeilern der neuen Disziplin. Das Wiener Team
entfaltet seine Stimmen zur Soziologie der Mu-
sik oft mit dem Begriff der Mediamorphose,
ahnlich wie das McLuhan, Flusser, in der Me-
diologie und auch im kiinstlerischen Forschen
thematisiert wird. Es ist eine reiche Erfahrung,
dies zu erleben und fiir einen Moment Teil ei-
ner vitalen Kultur zwischen den Disziplinen zu
werden. Dagmar Danko hat durch ihr aktuelles
Buch ,,Zur Aktualitat von Howard S. Becker. Ein-
leitung in sein Werk” (2015)27 viel dazu beige-
tragen. Hier wird der Kiinstler-Forscher im deut-
schen Sprachraum bis in Details seiner Ideen
und auch als Spiegel der Chicagoer Soziologie
verstandlich. Es vernetzen sich wechselreiche
Biografie, Kulturen und Arbeitsfelder im Dia-
log: ,Vor allem aber geht es um das Handeln
des Einzelnen im Zusammenspiel mit anderen,

um Momente der Improvisation und Interpre-
tation, der Koordination und Kooperation.”

Felds Motiv vom dialogischen Bearbeiten
gemeinsamer Erkenntnis bleibt auch in Accra
und Afrika lebendig. ldeen, Texte, Tone, Bilder
und Filmpassagen werden gemeinsam mit
Musikern gesehen und gedeutet — re-membe-
ring heil3t auch, wieder Mitglied des dort Dar-
gestellten zu werden. So viel Lebendigkeit ist
mit Text allein kaum zu beschreiben. Die mul-
tisensorische Annaherung macht die Arbeiten
des Ethnologen erfahrungsreicher. Steven Feld
ist ein A/R/T/ograph der Klange, mit Art, Rese-
arch, Teaching und Transmission in Synthese:
~Erstens weil es Spald macht, dann weil es ein
kreatives Spiel mit Sprache ist und wieder neu-
en Dialog hervorbringt, so wie KLANGUAGE,
Klang als Sprache und Sprache der Klange.
Und schlie8lich, weil es uns daran erinnert,
dass unser Forschen und Handeln eine Poesie
hat. Es ist Wissenschaft, Kunst und Technolo-
gie”28

ImVortrag inWien zum flinfzigsten Geburts-
tag der Musiksoziologie betont Becker, am
ethnografischen Beispiel und benachbart zu
Christian Kaden aus Ostberlin, dass Verstehen
anderer Horkulturen eigene Musikkompetenz
voraussetzt. Die Analyse von Klangdokumen-
ten aus der Distanz ersetzt nicht Begegnung
und Dialog, was etwa beim Sound-Anthropo-
logen Steven Feld seit Jahrzehnten deutlich ist.
~Kunstsoziologie” steht im Zentrum in Beckers
Arbeit, weil er in Artikeln und kiinstlerischen
Prasentationen viele Passagen seines Buchs
~Art Worlds” vorweg genommen hat und neu
reflektiert. Ich nehme ihn mit seiner Offenheit
als Polyastheten wahr, ein Begriff, der am
Mozarteum noch gepflegten Kultur interme-
dial-klinstlerischer Produktion, ahnlich seiner
eigenen. Dagmar Danko betont, dass ,Art Wor-
Ids” fiir heutige Forscher wie Tia De Nora und
Antoine Hennion ein Wendepunkt ist. Hennion
bestatigt das am Beispiel von Beckers Dialektik
zwischen einfacher These und komplexen Wir-
kungen. Dagmar Danko hat in ihrem Text eine
lakonisch-bescheidene Gestalt modelliert, die
vor dem Hintergrund der Soziologien, ,from
Chicago into the World” klar erkennbar ist. Ho-
ward S. Becker schatzt solche interdisziplinare
Begegnung, in positiver Atmosphare und mit
der nachsten Generation auf dem Weg in neue
Forschungsfragen. Wie gut passt es, wenn er
nebenbei Uber die Familie seinerTochter in San
Franzisko erzahlt, denn dort ist auch die flinfte
Generation angekommen, und darauf war er in
Wien besonders stolz.
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Usability-Test einer
internen Anwendungssoftware

Prof. Dr. rer. pol. Ute Rohbock, Nadine Schmidt B. Sc., Franziska Speck M. Sc.

Das Labor Medienforschung der Hochschule Offenburg fiihrt in Kooperation mit der MARKANT
Handels und Service GmbH ein Usability-Testing einer internen Anwendungssoftware des Unter-
nehmens durch. Zur Zielerreichung wird ein Methoden-Mix auf Basis von Eyetracking in Kombina-
tion mit der Think-Aloud-Methode und einer qualitativen Nachbefragung der Testpersonen einge-
setzt. Dieser Beitrag stellt die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchung vor.

The laboratory of media research examines the usability of an internal software application pro-
vided by the MARKANT Handels und Service GmbH. Therefore, a mixed-method-design is used,
which is based on eyetracking in combination with thinking aloud and qualitative interviews. This
paper documents the results of the investigation.

Einfilhrung

Im aktuellen Zeitalter der Digitalisierung ist
der Anspruch an optimierte und visuell an-
sprechend gestaltete Benutzeroberflachen
durch den alltéaglichen Umgang mit internet-
fahigen Endgeraten stark gestiegen. Diese
Erwartungshaltung nehmen Arbeitnehmende
mit an den Arbeitsplatz. Hier werden sie je-
doch oft mit veralteter Software konfrontiert.
So beschaftigt sich die Wissenschaft der Ergo-
nomie mit der Erforschung der Beziehungen,
die der Mensch zur Arbeit, den Arbeitsmitteln
und der Umgebung hegt [1]. Demnach sollen
die zeitliche sowie raumliche Optimierung von
Arbeitsbedingungen und Arbeitsablaufen die
Benutzerfreundlichkeit und dadurch die End-
ergebnisse der Arbeit fordern. Da immer mehr
Arbeitsschritte mit der Unterstlitzung eines
Computers erledigt werden, hat sich fir die
Interaktion zwischen Mensch und Maschine
eine eigene Forschungsnische entwickelt, die
Software-Ergonomie. Mit dem Ziel, die Effek-
tivitat, Effizienz und Zufriedenheit zu steigern,
verbindet die Software-Ergonomie wichtige Er-
kenntnisse aus den Fachgebieten Psychologie,
Arbeitswissenschaften, Informatik und Pada-
gogik [2].

Problemstellung

Die zu untersuchende Software, die den
Namen ,Anwendungslandkarte” tragt, wird
innerhalb der MARKANT Handels und Service
GmbH als zentrale Quelle fiir alle IT-relevanten
Informationen genutzt. Das historisch gewach-

sene Modul IT-Kostenverwaltung wurde inner-
halb der letzten Jahre stetig weiterentwickelt.
Dabei lag der Fokus auf der Entwicklung der
technischen Infrastruktur. Die Oberflachenge-
staltung sowie eine gezielte Benutzerfiihrung
wurden hingegen vernachlassigt. Die Nutzung
des Systems findet jahrlich in einem begrenz-
ten Zeitraum statt. Deshalb ist eine intuitive
und auf die jeweiligen Aufgaben des Planen-
den ausgerichtete Benutzerfihrung eine er
hebliche Arbeitserleichterung.

Eine ungenltigende Benutzerfihrung so-
wie die ungunstige Darstellung von Daten er-
schweren hingegen das Erfassen der Informa-
tionen. Ferner ist umfassendes Prozesswissen
erforderlich, um die unterschiedlichen Dialoge
zur Planung von Investitionen und Sachkosten
fehlerfrei durchlaufen zu kbnnen. Usability-Tes-
ting mittels Eyetracking ist ein passendes und
zielfuhrendes Instrument, um Optimierungs-
potenziale bei der Interaktion zwischen Mensch
und Maschine zu visualisieren, auszuwerten
und zu interpretieren. Ziel der Untersuchung
ist es, Losungsansatze aufzuzeigen, um die
Bedienung der IT-Kostenverwaltung effizient
auszugestalten. Lassen sich die Planungsdaten
ohne hohen Aufwand schnell und problemlos
erfassen, ist dies eine erhebliche Zeitersparnis
bei der Planung. Dies tragt zur Erhéhung der
Wirtschaftlichkeit des Unternehmens bei. Zeit-
gleich soll die Nutzerzufriedenheit durch eine
verbesserte Usability erhoht werden.
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Untersuchung

Zur Erreichung des Untersuchungsziels
werden Eyetracking, die Think-Aloud-Metho-
de und eine qualitative Nachbefragung der
Testpersonen eingesetzt. Der gewahlte Metho-
den-Mix liefert die notwendigen Informatio-
nen, um fundierte Riickschllisse zu ziehen, die
als Grundlage fur konkrete Losungsvorschlage
hinsichtlich der beschriebenen Problemstel-
lung dienen.

Das Eyetracking gibt dabei Einblick in die
visuellen Aufmerksamkeitsschwerpunkte der
Testpersonen. Erganzend zum Eyetracking
wird eine leitfadengestutzte qualitative Nach-
befragung der Testpersonen durchgefiihrt. Als
zusatzliche Stutze dient die Think-Aloud-Me-
thode, bei der die Probanden bereits wahrend
der Eyetracking-Untersuchung den Forschen-
den ihre Gedanken laut mitteilen. Durch diese
erganzenden Forschungsmethoden koénnen
die erhobenen Eyetracking-Daten zielgerichtet
interpretiert und die Ergebnisse der Blickver-
laufsanalyse gefestigt werden.

Als Probanden stehen Angestellte des Un-
ternehmens zur Verfugung, um ausgewahlte
Aufgaben am zu testenden System zu bearbei-
ten. Insgesamt nehmen flinf Testpersonen an
der Untersuchung teil. Bereits diese geringe
Anzahl reicht nach Nielsen (2012) aus, um im
idealen Kosten-Nutzen-Verhaltnis die meisten
Usability-Probleme aufzudecken. Eine Erho-
hung der Teilnehmerzahl steigert den Nutzen
hingegen nur leicht. Demnach erlaubt es der
qualitative Ansatz der Studie, auch mit kleinem
Budget das Thema der Usability bei interner
Anwendungssoftware aufzugreifen und bevor-
zugt iterativ zu arbeiten [3].

Die Aufgaben, die den fiinf Testpersonen
gestellt werden, beinhalten das Erledigen von
typischen Arbeiten am System. Durch einen
gleichbleibenden Versuchsablauf wird die Re-
liabilitat der Studienergebnisse gesichert. Die
Aufgaben werden in Form von Use Cases ge-
stellt. Der Fokus der Aufgaben liegt dabei je-
doch weniger auf dem Workflow, sondern auf
der Uberpriifung der einzelnen Erfassungsdia-
loge.

Ergebnisse

Die Untubersichtlichkeit der Dialoge wird
besonders anhand des Scanpfads in Abbil-
dung 1 deutlich. Dieser stellt den Blickverlauf
des Probanden dar, wobei die Dauer einer
Fixation durch die Grol3e des Kreises gekenn-
zeichnet ist. Es ist deutlich zu sehen, dass sich
die Testperson bei der Suche nach dem richti-
gen Eingabefeld stark auf die verschiedenen
Reiter der Detailansicht im unteren Bereich
konzentriert. Als Ursache hierflir ist die vor-
angegangene Aktion zu nennen, bei der eine
neue Position angelegt wurde. Dabei andert
sich die Darstellung in der Detailansicht, wo-
durch der Fokus des Probanden automatisch
nach unten gelenkt wird. Die Eingabe muss je-
doch in der Ubersichtstabelle getétigt werden.
Abbildung 2 spiegelt somit den Idealfall wider.
Hier findet der Proband auf Anhieb das richtige
Eingabefeld innerhalb derTabelle, um nach der
Aufgabenstellung den entsprechenden Pro-
jektnamen einzutragen.

Diese und weitere aus der Eyetracking-Un-
tersuchung resultierenden Anforderungen der
Nutzenden werden in einem Interaktionskon-
zept dokumentiert und umgesetzt. In iterativer
Arbeitsweise werden die ergonomischen Dia-
logkriterien in die Oberflachengestaltung einbe-
zogen. Das finale Ergebnis der Studie, auf das
im Folgenden eingegangen wird, soll den Mit-
arbeitenden des Unternehmens die Arbeit am
Planungsprozess erleichtern und sie in optima-
ler Weise dabei unterstitzen. Damit dies mog-
lich ist, miissen einige grundlegende Anderun-
gen an der Software vorgenommen werden.
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Abb. 1:
Scanpfad der Suche nach dem
Projekteingabefeld (Proband 2)



Hierbei wird zunachst zwischen dem Er-
fassen und dem Wiedergeben der Daten un-
terschieden. Beim Prozess der Kostenplanung
steht das Eintragen von Daten im Vordergrund.
Deshalb sind Editoren, die der Wiedergabe die-
nen, im neu erstelltenWireframe, das durch Ab-
bildung 3 veranschaulicht wird, nicht zu sehen.
Die einheitliche Darstellung aller Erfassungsdi-
aloge stellt sicher, dass Planende im Arbeits-
fluss nicht unterbrochen werden. Deshalb sind
Ubersichtstabellen immer im oberen Bereich,
Detailansichten im unteren Bereich positio-
niert. Damit die Tabellendarstellung tbersicht-
lich bleibt und die wichtigsten Daten auf einen
Blick zu sehen sind, werden einige Inhalte der
Tabelle nur in der Detailansicht angezeigt. Da-
durch wird unhandliches horizontales Scrollen
vermieden. Des Weiteren weist die Tabelle op-
timierte Filtermdglichkeiten sowie dynamisch
angezeigte Auswahlmoglichkeiten auf, um den

Abb. 2: Scanpfad der Suche nach dem Projekteingabefeld (Proband 4) Benutzenden bei der Eingabe zu unterstlitzen.
Eingabefelder, deren Inhalte nicht mehr beno-
tigt werden, kdénnen entfernt werden. Durch
die uberarbeitete Darstellung der Buttons ist
jederzeit ersichtlich, welche Aktionen zur Ver-
figung stehen und welche deaktiviert sind.
Des Weiteren befinden sich die Schaltflachen
in unmittelbarer Nahe zu den entsprechenden
Formularfeldern. Der Einstieg in die Planung
findet nicht wie bisher Utber die Navigation
statt, sondern Uber eine gesonderte Startseite.
Dadurch sind die wichtigsten Aufgaben direkt
einseh- und mit nur einem Klick erreichbar.
Zusatzliche Funktionen kdénnen vom Anwen-
denden selbst ein- und ausgeblendet werden.
Die beschriebenen Anderungsempfehlungen
und viele weitere tragen in ihrer Gesamtheit
zu einer Ubersichtlichen, benutzerzentrierten
Anwendung bei, mit der die Mitarbeitenden

Abb. 3: Wireframe der iiberarbeiteten Investitionsplanung zukinftig effizient arbeiten konnen.
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Computation of Aggregates over
Decentralized Tree-based Networks

Sai Manoj Marepalli, Prof. Dr.-Ing. Andreas Christ

Der hierarchische Tree-based-Ansatz hat sehr gute Performance bei der Datenaggregation (z. B.
SUMMIE) in verteilten Netzwerken. Nicht trivial ist jedoch Datenaggregation bei hohen Knoten-Aus-
fallwahrscheinlichkeiten (Sensornetzwerke etc.) und ohne zentralen Server auszufiihren. Techniken
zur Sensitivitatsreduktion groRskaliger Tree-based-Aggregationsnetzwerke und zur verbesserten
Robustheit sind: 1. Globale Wahrscheinlichkeit des Einbezugs eines Knotens und 2. Fahigkeit, aus-
fallende Knoten zu tolerieren.

Distributed data aggregation functions such as COUNT, MAX, SUM and AVERAGE can be imple-
mented in three different paradigms like gossip, hierarchical and hybrid approaches. The hierar-
chical (tree) based approaches show better performance when compared with other approaches.
However, the problem of executing aggregation functions over the highly failure prone (a.k.a.
churn) distributed networks (sensor networks, physical networks of routers, overlay networks, etc.)
in which no central servers are directly accessible is a non-trivial task. Numerous techniques have
suggested in the literature to offset the effect of churn, but have not been analyzed in particular over
tree based in depth. We propose techniques to reduce the sensitivity of the large-scale tree based
data aggregation networks and improve the robustness of the aggregation tree. Concretely, our ag-
gregation tree is the first system that: 1) draws global predicate that explicitly specifies any node’s
probability of inclusion in the global aggregate, as a mathematical function of the node’s availability
(i.e., percentage of time to online); and 2) probabilistically tolerates large numbers of failure nodes.

Introduction

The growing deployment of large-scale distri-
buted networks, such as sensor, physical net-
works of routers and overlay networks, etc.
presents an interesting opportunity for distri-
buted data measurement and collection. Often
nodes in these networks perform local data
collection operations, and co-operate to disse-
minate the data to other decision making no-
des. One of the real-world applications in the
present context is smart microgird (SMG) [1]. A
SMG is small scale power grid that can operate
independently or in conjunction with the areas
main electrical grid. It is extensively recogni-
zed as one of the most enabling technologies
for the smart grid in general. A SMG also refers
to a distribution network for electrical energy,
starting from electricity generation to its trans-
mission and storage with the ability to respond
to dynamic changes in energy co-generation
and demand adjustments. However, decentra-
lized frameworks for realizing the complex and
resilient monitoring applications in SMG which
we believe are still in its very beginning state
and it needs to be investigated systematically.

So, we are working on the algorithms to con-
ceptualize the self-organizing network frame-
works based on the peerto-peer (p2p) over-
lay structures. Our overlay structures are tree
based so, the computing nodes in this context
are smart meters or intelligent electronic de-
vice (IEDs) intend to perform data aggregation
algorithms for estimating some of the few es-
sential parameters such as total power 1) pro-
duction (P) 2) consumption (C) and 3) storage
(S) in a SMG environment, at every periodic
time epochs.These aggregated values are then
reported to the SMG operator so he/she at con-
trol station can balance the total power on the
electrical networks.

Our parameters for estimating P, C and S are
defined as

74 | forschung im fokus 2016 | IAF Hochschule Offenburg



Where n ,n, and n, are the three global vari-
ables which represent total sizes of the smart
meters or IEDs, and i represent individual
smart meter or |IEDs.

However, our focus is on the accuracy
and scalability of tree based aggregation
techniques in the presence of churn [2]. In a
p2p overlay network the dynamic peer partici-
pation or churn is an inherent property. Prior
studies suggest that properties of churn exhi-
bit 1) large portion of active peers turn over
quickly 2) session lengths are fit by Weibull or
lognormal distribution 3) past session length
is a good predictor of the next session length
4) availability of individual peers exhibits a
strong correlation across consecutive days [2]
[3]. In the absence of churn, the tree based ag-
gregation schemes are known to excel — small
constant factor associated with their Oflog n)
performance [4]. Moreover, the performance
of aggregation trees in the presence of failu-
res remains largely unexplored due to the long
believed stereotype that “trees are fragile and
complicated” [5], a few solutions are propo-
sed in the literature to counter the churn in the
presence of aggregation trees. Still most of the
proposed strategies appear to be modest.

As aforementioned, we are interested
on developing resilient strategies in terms of
performance and correctness in the presence
of churn. In this paper we propose a short al-
gorithm to counter the presence of churn, our
model work as follows: as nodes have varying
degrees of contribution to the system, one
often desires to collect accurate aggregates,
so we structure the network nodes such that
the nodes 1) while building aggregation trees
selects parents (or children) based on the their
availability measure, where av(x) is that node’s
availability measure which has drawn from a
log-normal distribution, 2) restricting choice of
parents (or children) based on consistent con-
dition, 3) probabilistic forwarding of child data
up to parents at each internal tree node.

The rest of the paper is structured as fol-
lows: we define our problem statement and as-
sumptions in section 2, and we describe about
the node availability function and global predi-
cate variable in section 3, next we propose our
aggregation model in section 4. Finally in sec-
tion 5 we provide conclusions and future work.

Assumptions and
problem statement

1. We assume that the system consist of
N nodes that form a network with the help
of reliable channels such as p2p overlay lo-
gical connections. Nodes communicate by
exchanging messages over the channels
only. Messages have constant delayed. In
addition, nodes can join and leave at any
time.

2. Aggregation occurs in rounds, called
epochs. At each epoch our algorithm in-
tends to solve monitoring of aggregate
values. That is, at any point in time t we
have a network of N(t) nodes all of which
have a value. Let the set of values at time
t be A(t) = {a7(t),....,aN(t)(t)}. The task is to
continuously calculate (monitor) a global
function f(A(t)). Epochs could be initiated
either a) asynchronously, initiated by the
root node, or b) periodically, at synchroni-
zed times across all nodes.

3. There is a special node that acts as the
root of the tree. The root is fixed and gu-
aranteed to remain available with proba-
bility 1.0; the tree grows from the root as
all the nodes discover their reliable parent
nodes based on their availability measure
av(x) we discuss in detail about availability
measure in the next section.

4. Our node data structure is similar to
GAP (generic aggregation protocol) [6],
where each node in the network main-
tains a table that contains an entry for each
neighbor and the node itself. Each table
entry contains the level in the tree, and
classifies the neighbor as parent, child, or
peer.The parent of each node is always the
neighbor with the minimal level (say, /),
and the node’s own level is always /+7. A
table entry also contains the aggregate
value in the subtree rooted in the neigh-
bor.These values are used to calculate the
node’s own aggregate.

5. Aggregation process is latency boun-
ded, so that the messages that are sent to
the correct node (online) receive messa-
ges within a time bounded period.
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Node availability function av(x) was mo-
deled based on statistics for instance, BitTor
rent trace as well as known empirical findings
[2] drawn the online session length for each
node independently from a log-normal pro-
bability distribution. The probability density
function (PDF) can also be measured and used
as a system-wide parameter that would be up-
dated infrequently (e. g., once a month). This
measurement can be done by the availability
monitoring service.

Node availability function

The desired global predicate that relates a
node’s x’s availability av(x) to the inclusion
probability for its data in an aggregate is de-
noted by the function £:[0,7] = [0,1]. We make
two assumptions about f: 1) f is monotonically
non-decreasing, i.e., if av(x) > av(y) for two no-
des x,y then it is true that f(av(x)) > f(av(y)); 2)
f(1.0)=1.0, i.e., a node that is always online will
desire to have its data appear in all aggregates.
For instance, this is true at root node.

The problem we address is then, infor-
mally, as follows: given a PDF desired global
predicate f, design an aggregation protocol so
that for each node x, x’s contributed values ap-
pear in a fraction f(av(x)) of the global aggrega-
tes at the root, calculated only across epochs
during which xis online.

We would like to achieve this in un-col-
laborative setting where nodes may join, lea-
ve, rejoin, and silently fail from the system.

Aggregation Model

Our tree’s aggregation model is distinctive
in terms of being resilient against the churn,
where nodes join and leave the network. But
in this current section we assume that no node
leaves the network. Once the tree stabilizes
with all the N nodes, root node then initiates

the process of aggregate function in order to
satisfy the global predicate f. The aggregation
trees are built so that each node x’s tree parent
has an availability > av(x). In other words, if a
node y is a tree parent of a node x, then it is
true av(y)> av(x). Notice that any node in the
system can find a prospective parent with a
higher or equal availability than itself, since in
the worst case it can go to the root node which
has an availability of 1.0.

Each node x uses the following pro-
babilistic aggregation while passing data up
towards the root. If node x is a leaf in the tree,
it sends a message to its parent containing its
own value. If node xis an internal node, it waits
to hear from all of its children. Each child c re-
ports an aggregate (denoted as AG(c)) for the
subtree rooted at c. Node xthen forwards to its
own parent a partial aggregate that: 1) includes
x's own value with probability 1.0, and 2) for
each child ¢, includes AG(c) with probability

Notice that this latter quantity is < 7 as a pa-
rent’s availability is never lower than a child’s.
In doing this aggregation, the node can use
in-network aggregation to calculate a compact
partial aggregation (e.g., sum, count, for avg).
The root node executes step 2) as well, and
uses the resulting aggregate as the final ans-
wer.

Theorem 4.1. Consider an epoch during which
no node join, leave or fail from the system. For
any node x that is online and in the tree during
this epoch, its own value appears in the glo-
bal aggregate reported at the root node R, with
probability flav(x)).

Proof: The proof is by induction on the distan-
ce of node x from the root node. For the base
case, notice that the root node R’s data is in-
cluded with probability 1.0 = f(av(R)). Now for
any other node x with parent P P will include
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Example of aggregation
tree: flav(n®)) is shown
for each node, and messa-
ges should be read as
(dataValue: probability),
with probabilities multi-
plicative. Final message
at top shows resultant
inclusion probabilities for
each node in the global
aggregate.



Xx’s value in the aggregate sent to P's parent,
with probability

If this does happen, then x's data will always
accompany P's own value (which is passed up
to P's parent with probability 1.0), either all the
way up to the root or until it is probabilistically
dropped at some ancestor of P. Since P's own
value will appear with probability f(av(P)) in
the global aggregate, the probability that x’s
own value will appear in the global aggregate
atroot Ris =

This result holds even if the node is a direct
child of the root node.

Conclusion and future work

We have presented a tree based aggregation
model over a distributed p2p network infra-
structure. Our tree based overlay has an ability
to sustain over the churn.This is indeed becau-
se of our pre-configuration of the computing
nodes, based on individual node session
length distribution. Due to space limitations,
we haven’t detailed our algorithms and ex-
tensions to our proposed model. For our next
work will study how to scale the tree-based
p2p network, during the dynamic participation
of nodes. Our next algorithms are based on
scale-free preferential attachment networks.
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Forschung und Entwicklung
an der Fakultat

\

B+ Betriebswirtschaft und
Wirtschaftsingenieurwesen

o

Prof. Dr. Philipp Eudelle, Dekan der Fakultét Betriebswirtschaft und Wirtschaftsingenieurwesen

3-D-Modell des ,Bildungs-
Campus” in Gengenbach
Abbildung: S. Gilg / HSO

Die Fakultat Betriebswirtschaft und Wirt-
schaftsingenieurwesen (B+W) befindet sich
im ehemaligen Benediktinerkloster in Gen-
genbach. Im Wintersemester 2013/2014 hat die
Fakultat zudem den neuen BildungsCampus
in Gengenbach bezogen, der sich nur wenige
Minuten vom Kloster entfernt befindet und
Raum flir zusatzliche Horsale, PC-Pools, La-
bore und Seminarraume bietet. Die Fakultat
B+W bietet derzeit circa 1400 Studenten vier
fachspezifische Bachelor-Studiengange, zwei
kombinierte Bachelor-Studiengange in Koope-
ration mit den Fakultaten Elektrotechnik und
Informationstechnik/Medien- und Informati-
onswesen sowie vier Master-Studiengange an.
Allen Studiengangen gemeinsam ist eine inter-
disziplinar ausgerichtete Lehre — eine Kombi-
nation von Fachern aus Wirtschaft, Technik und
Informatik. Aktuelle, praxisorientierte Inhalte,
die individuelle Betreuung durch die Dozenten,
eine internationale Ausrichtung, die enge Ver-
zahnung mit Unternehmen der Region sowie
Kontakte zu zahlreichen Partnerhochschulen
weltweit sind die zentralen Bausteine flir ein
erfolgreiches Studium an der Fakultat B+W.

Aktuelle und anwendungsorientierte For
schung pragen die Fakultat B+W. An der Fakultat
gibt es fur die jeweiligen Forschungs- und Ar-
beitsschwerpunkte insgesamt acht Labore, die
die Bereiche Virtual Engineering, Rapid Proto-
typing, Lean Manufacturing, Finite-Elemente-
Methode, Marktorientiertes Innovationsma-
nagement, Mechatronische Systementwick-
lung, Elektrotechnik/Elektronik und EDV um-
fassen. Die sechs Hauptforschungsfelder sowie
die entsprechenden Forschungsschwerpunkte
der Fakultat widmen sich den Bereichen:

P Wirtschaft, Handelund Logistik [Betriebswirt-
schaft, Handelsmanagement, Marktorientier-

tes Innovationsmanagement, Transportlogistik,
Wirtschaftsrecht, Materialflussoptimierung]
» Wirtschaftsinformatik [Business Intelligen-
ce, Business Process Management, E-Com-
merce] P Informationstechnologie, Auto-
mation und Telekommunikation [Embedded
Systeme, Virtuelle Produktentwicklung/Simu-
lation,  Mikroelektronik/Mikrosystemtechnik]
P Functional Safety Management (FSM), si-
chere und robuste drahtlose Kommunikations-
technik, Drahtlos-Technologie, Industrie 4.0
P Manufacturing [Additive Manufacturing, Fa-
brikplanung (CAD, CAE, CAM), Produktions-
technik/Lean Manufacturing, Virtuelles Enginee-
ring] P Medien [Usability im E-Commerce]
P Werkstofftechnologie  [Zerstorungsfreie
Werkstoffprifung].

Aktuell wurde beispielsweise ein For-
schungsprojekt von Prof. Dr. Stefan Junk vom
Beirat des Karl-Steinbuch-Forschungspro-
gramms flr positiv befurwortet. Das Projekt
»,DiMa - Digital Manufacturing fur die Kreativ-
wirtschaft” setzt sich gezielt mit Umsetzungs-
problemen im Rahmen von Digital-Manufac-
turing-Verfahren auseinander. Hierbei werden
verschiedene Digital-Manufacturing-Verfahren
auf ihre Anwendbarkeit sowie ihre Kosten-
struktur speziell in Bezug auf die Kreativwirt-
schaft hin untersucht. Wichtige Parameter wie
die Anwendbarkeit, Kostenstruktur und die Ab-
laufe innerhalb der verschiedenen IT-Werkzeu-
ge sollen evaluiert und vereinfacht werden. In
den Bereichen Design, Medien, Werbung und
Architektur werden derzeit meist noch teure
konventionelle Verfahren eingesetzt. Mit die-
sem Projekt sollen die bestehenden Hiirden
beim Einsatz von Digital-Manufacturing-Ver-
fahren Gberwunden und ein breiterer kosten-
glinstigerer Einsatz forciert werden.



Durch mehr Arbeitszufriedenheit
zu kundenorientiertem Verhalten

Prof. Dr. rer. pol. habil. Matthias Graumann, Prof. Dr. rer. pol. Achim Burkhardt

Wie lasst sich die Arbeitszufriedenheit fordern, um damit einen positiven Einfluss auf die Kunden-
zufriedenheit auszuiiben? Um diese Frage zu beantworten, werden im Forschungsprojekt die Da-
ten aus einer reprasentativen Befragung von 2400 deutschen Arbeitnehmern durch Faktoren- und
Regressionsanalyse ausgewertet. So konnen nicht nur Indikatoren der Arbeitszufriedenheit iden-
tifiziert werden. Es ist auch die Entwicklung personalwirtschaftlicher MaBnahmen zur Beeinflus-
sung dieser Indikatoren méglich, um die Kundenzufriedenheit planvoll zu vergrofRern.

How can job satisfaction be increased in order to exercise a positive influence on customer satis-
faction? Representative data gathered among 2,400 German employees is analyzed using factor
analysis and regression analysis. Thus, indicators for job satisfaction can be identified. In a second

step concrete HR measures to influence these indicators will be generated.

Personalmanager kimmern sich heutzu-
tage intensiv um eine Verbesserung der Ar-
beitsbedingungen und beobachten sorgfaltig
mogliche Veranderungen der Arbeitszufrieden-
heit ihrer Mitarbeiter. Das ist auch gut so. Zwar
gilt der positive Einfluss der Arbeitszufrieden-
heit auf die Arbeitsleistung als eher gering,
es konnte jedoch in verschiedenen Studien
gezeigt werden, dass zwischen der Zufrieden-
heit der Mitarbeiter und der Zufriedenheit der
Kunden ein positiver Zusammenhang besteht.
Vor diesem Hintergrund wird im Forschungs-
projekt untersucht, wie Personalmanager
die Arbeitszufriedenheit vergrofRern konnen,
um damit einen vorteilhaften Einfluss auf die
Kundenzufriedenheit auszutiben. Dazu wird
der abstrakte Begriff der Arbeitszufriedenheit
durch konkrete Indikatoren ersetzt, die zwei
Eigenschaften aufweisen: Sie stehen in einem
positiven Zusammenhang zur Arbeitszufrie-
denheit und lassen sich nachvollziehbar durch
MalRnahmen des Personalmanagements be-
einflussen (vgl. auch Abb. 1).

Zwei Arten von Indikatoren

Zur Frage der Indikatoren liegen bereits
Forschungsergebnisse vor. Die Ergebnisse
lassen sich danach ordnen, ob Indikatoren in
den Arbeitsbedingungen liegen oder in den
Personlichkeiten der Mitarbeiter. Als wichtiges
Personlichkeitsmerkmal gilt beispielsweise die
Selbstregulationskompetenz der Mitarbeiter:
Je groler sie ist, desto leichter passen sich die
Mitarbeiter den zu bearbeitenden Aufgaben an
und desto groRer ist die Arbeitszufriedenheit.

Zu nennen ist weiter das Ausmal3 der emotio-
nalen Stabilitat der Mitarbeiter. Liegt etwa eine
emotionale Instabilitat vor, fuhrt dies zu einer
ungunstigen subjektiven Konstruktion der ei-
genen beruflichen Lage und beeintrachtigt die
Arbeitszufriedenheit trotz objektiv glinstiger
Arbeitsbedingungen. So interessant diese For-
schungsergebnisse sind; die Beurteilung von
Eigenschaften wie Selbstregulationskompe-
tenz oder emotionaler Stabilitat ist in der Pra-
xis nicht nur anspruchsvoll; die Eigenschaften
sind wohl auch nur sehr schwer zu verandern.
Aus diesem Grund liegt die Herausforderung
fur Personalmanager weniger in der Formung
von Personlichkeiten erwachsener Menschen
als vielmehr in der Generierung geeigneter Ar-
beitsbedingungen, bei denen eine vergrol3er-
te Arbeitszufriedenheit erwartet werden darf.
Aber welche Bedingungen sind das?

Durchfiihrung einer
reprasentativen Studie

Um diese Frage zu beantworten, wurde in
Zusammenarbeit mit einem Marktforschungs-
institut von November 2013 bis Februar 2014
eine breit angelegte Befragung von 2400 sozi-
alversicherungspflichtig Beschaftigten in einem
Alter zwischen 18 und 69 Jahren durchgefihrt.
Die Zusammensetzung der Stichprobe erfolgte
unter Beachtung der Bevolkerungs-/Arbeitneh-

u

merstatistik anhand der Merkmale ,, Geschlecht’
LAlter? ,BetriebsgrofRenklasse” und ,Branche”
Die Erhebung darf daher, lasst man die gering-
flgig Beschaftigten aulBer Acht, als reprasenta-

tiv fur die deutsche Arbeitnehmerschaft gelten.
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Abb. 1: zentraler Gedankengang

Die statistische Auswertung der Antworten
soll Indikatoren identifizieren, die in unter
schiedlichem Ausmafl} mit der Arbeitszufrie-
denheit korreliert sind. Dazu wird zunachst eine
Hauptkomponentenanalyse mit Varimax-Rota-
tion durchgefiihrt. Daraus resultieren Kompo-
nenten (,Indikatoren”), die — so wird gehofft —
einen moglichst groRenTeil der Gesamtvarianz
in den Variablen erklaren. Der Zusammenhang
zwischen den ermittelten Indikatoren und der
Arbeitszufriedenheit kann dann mit einer mul-
tiplen linearen Regressionsanalyse getestet
werden.

Prof. Dr. rer. pol. habil.

Matthias Graumann

Professor fiir Betriebswirtschafts-
lehre, Fakultat B+W, Unterneh-
mensfiihrung, Organisation
matthias.graumann@
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Achim Burkhardt

Professor fiir Handelsmanage-
ment, Fakultat B+W, Handels-
management,
achim.burkhardt@hs-offenburg.de

Konsequenzen fiir das
Personalmanagement

In einem nachsten Schritt werden personal-
wirtschaftliche MalRnahmen zur Beeinflussung
dieser Indikatoren gesucht. Mit solchen Mal3-
nahmen sind zwar Kosten aus Sicht der Unter-
nehmen verbunden. Wegen der tiberragenden
Bedeutung, die der Kundenzufriedenheit im
Wettbewerb heute zukommt, dirften solche
Kosten im Grundsatz aber als gerechtfertigt er-
scheinen. Allerdings — und das ist eine Konzes-
sion an den finanziellen Aspekt — sollten sich
entsprechende MalRnahmen auf die Beeinflus-
sung der drei relevantesten Indikatoren kon-
zentrieren. Dafur werden im Forschungspro-
jekt noch konkrete Vorschlage entwickelt.
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Gesundheitsmanagement -
durchfuhren oder unterlassen?

Prof. Dr. rer. pol. habil. Matthias Graumann, Prof. Dr. rer. pol. Kristian Foit,
Prof. Dr. rer. pol. Achim Burkhardt, Daniel Venohr

Forschungsergebnisse zeigen, dass man den Krankenstand durch ein Gesundheitsmanagement
positiv beeinflussen kann. Folgt aus solchen Erkenntnissen, dass entsprechende MalRnahmen
zwingend durchzufiihren sind? Immerhin entstehen dem Unternehmen erst einmal Kosten. Im For-
schungsprojekt wird untersucht, wie Fliihrungskrafte eine nachvollziehbare Entscheidung dariiber
treffen kénnen, ob sich ein Gesundheitsmanagement lohnt.

Research shows that sickness-induced absence can be influenced by Health Management. Does
this imply that these measures should be executed? It has to be born in mind that any measure
induces costs in the first place. In the research project it is analyzed how executives can make an

understandable decision whether Health Management is worth-while or not.

Normative Implikationen
von Forschungen zum
Gesundheitsmanagement

Gesunde Mitarbeiter sind von Bedeutung
fuir den nachhaltigen Erfolg eines jeden Un-
ternehmens. Auf der Grundlage dieser Ein-
sicht entwickelte sich in den letzten Jahren
eine eigenstandige Forschungsrichtung zum
sogenannten Gesundheitsmanagement, die
Einflussgro3en auf den Krankenstand zu iden-
tifizieren versucht. Obwohl diese Forschungen
wertfrei in dem Sinn angelegt sind, dass sie
nur Kausalitaten ermitteln, schwingt in den
Veroffentlichungen doch haufig die latente
Aufforderung an die Unternehmen mit, ent-
sprechende Fordermal3nahmen nun auch zu
ergreifen. Einer solchen Maxime ist jedoch mit
Vorsicht zu begegnen.

Fihrungskrafte wissen, dass ein aktives
Gesundheitsmanagement zunachst einmal
Kosten verursacht. Sie wissen auch, dass
eine in Aussicht gestellte Reduktion des Kran-
kenstands schwer zu schatzen ist und dass da-
her den sicheren negativen Effekten recht un-
sichere positive Effekte gegentliberstehen. Wer
vor diesem Hintergrund skeptisch wird und
erwagt, auf ein Gesundheitsmanagement zu
verzichten, gerat gleichwohl unter Rechtferti-
gungsdruck. lhm zu begegnen gelingt am bes-
ten mit einer flr Dritte gut nachvollziehbaren
Entscheidung, die deutlich macht, ob das Un-
ternehmen von einem Gesundheitsmanage-
ment Uberhaupt profitiert. Wie aber sollte man
als Fuhrungskraft bei einer solchen Entschei-
dung methodisch vorgehen? Das ist die Frage,
die im Forschungsprojekt untersucht wird.

Wie trifft man eine
nachvollziehbare Entscheidung?

Ausgangspunkt der Uberlegungen ist die
Beobachtung, dass MalBnhahmen des Gesund-
heitsmanagements zunachst einmal Kosten,
genauer: Auszahlungen verursachen. Erst mit-
telfristig stellen sich positive Auswirkungen
auf den Krankenstand ein. Sie entsprechen
Produktivitatsgewinnen, die man in Geld aus-
dricken und ,kalkulatorische Einzahlungen”
nennen kann. Um diese zuklnftigen Einzah-
lungen den friiher anfallenden Auszahlungen
gegenuberzustellen, missen die unterschied-
lichen Zeitpunkte des Anfalls der Zahlungen
wertrelevant erfasst werden. Dazu werden die
Einzahlungen auf den Zeitpunkt der Auszah-
lungen abgezinst.

Entscheidungen, bei denen zukiinftige
Vorteile mit zeitlich vorgelagerten Nachteilen
erkauft” werden, bezeichnet die Betriebswirt-
schaftslehre als Investitionsentscheidungen.
Folglich sind auch Entscheidungen Uber die
Durchfihrung oder die Unterlassung eines
betrieblichen Gesundheitsmanagements als
besondere Arten von Investitionsentscheidun-
gen zu begreifen. Wie macht man sie Dritten
gegenuber nachvollziehbar?

Eine Antwort auf diese Frage kann auf Vor-
gaben der Rechtsprechung zur zivilrechtlichen
Managerhaftung zurlickgreifen (8 93 Aktien-
gesetz, 8 43 GmbH-Gesetz, § 34 Genossen-
schaftsgesetz). In verschiedenen Urteilen ha-
ben Richter den Begriff der Nachvollziehbarkeit
u. a. durch die folgenden fiinf Entscheidungs-
merkmale operationalisiert:
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Abb. 1

Phasen eines
nachvollziehbaren
Entscheidungs-
prozesses

e Der Entscheider muss die Ziele angeben,
die er verfolgt.

e Er hat deutlich zu machen, welche Hand-
lungsmoglichkeiten er berticksichtigt und

e wie deren voraussichtliche Wirkungen auf
die Ziele abgeschatzt werden.

e Der Entscheider muss erlautern, wie er
diese Wirkungen bewertet, um auf dieser
Grundlage

e die Handlungsmoglichkeiten nachvoll-
ziehbar zu ordnen und die beste auswah-
len zu kdnnen.

Interessanterweise halt die betriebswirt-
schaftliche Entscheidungslehre ein Phasen-
schema bereit, das den juristischen Anforde-
rungen gut Rechnung tragt und sich daher als
Instrument zur Unterstiitzung von Entschei-
dungen Uber ein mogliches Gesundheitsma-
nagement eignet. Dieses Schema wird in Ab-
bildung 1 gezeigt.

Es basiert auf der Beobachtung, dass die
in der Rechtsprechung identifizierten Ent-
scheidungsmerkmale unterschiedlichen Qua-
litatskriterien unterliegen und teilt daher den
Prozess in verschiedene, voneinander genau
abgegrenzte Phasen ein. Die Entscheidungs-
lehre stellt dann fiir jede Phase geeignete
methodische Handreichungen zur Verfiigung,

um den Entscheider beim Erreichen der Qua-
litatskriterien zu unterstiitzen. Zu durchlaufen
sind diese Phasen ubrigens nicht notwendiger-
weise sequentiell. Ruckspriinge sind durchaus
erwinscht, sofern neue Informationen auftau-
chen. So kénnen beispielsweise neue Hand-
lungsmaoglichkeiten bestimmte Wirkungen ha-
ben, die dem Entscheider wichtig sind, bislang
aber noch nicht als Ziel erfasst wurden. In die-
sem Fall sollte das Zielsystem Uberdacht und
ggfs. erweitert werden. Dies wiederum macht
neue Prognosen und neue Bewertungen erfor-
derlich.

Die genaue inhaltliche Bestimmung des
Vorgehens innerhalb der Phasen wird zwar
erst im Forschungsprojekt erfolgen. Es lassen
sich jedoch schon zum gegenwartigen Zeit-
punkt einige Erkenntnisse herausstellen.

Erste Konkretisierung
des Entscheidungsprozesses

Als primare Zielsetzung muss bei Inves-
titionsentscheidungen das Erreichen eines
moglichst groBen Kapitalwerts fungieren. Da-
runter versteht man den Gegenwartswert der
Differenz aller zukulnftigen Einzahlungen und
Auszahlungen, die durch ein mogliches Inves-
titionsprojekt ausgeldst werden. Im vorliegen-
den Fall betrifft das insbesondere die monetar
bewerteten Produktivitatsgewinne aus einem
reduzierten Krankenstand (die kalkulatorischen
Einzahlungen) und die durch Férdermal3nah-
men ausgelosten Auszahlungen.

Liegt die Zielsetzung auf der Hand (zumin-
dest flur Betriebswirte), verlangt die Erzeu-
gung alternativer Handlungsmoglichkeiten
schon mehr Kreativitat. Aus formaler Sicht
rat die Entscheidungslehre, dass Entscheider
hierbei in drei Schritten vorgehen: Zunachst
identifiziert man unterschiedliche Klassen von
Handlungen, mit denen sich das gesetzte Ziel
beeinflussen lasst. Dann werden konkrete Ein-
zelhandlungen innerhalb dieser Klassen be-
stimmt. Und schlie3lich kombiniert man Ein-
zelhandlungen aus verschiedenen Klassen zu
alternativen Handlungsmaglichkeiten. Obwohl
die inhaltliche Konkretisierung dieser Schritt-
folge erst im Forschungsprojekt erfolgen wird,
lassen sich schon jetzt beispielhaft drei formale
Handlungsmoglichkeiten angeben:

1. Man wagt nur einen kleinen Versuch.
Dieser enthalt Handlungen aus nur einer
Handlungsklasse.
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2. Man versucht den grol3en Wurf und be-
rucksichtigt daflir Handlungen aus allen
Handlungsklassen.

3. Man halt am Status quo fest. Somit bliebe
alles wie bisher, und spezielle Fordermal3-
nahmen wirden unterlassen.

Im nachsten Schritt sind vom Entscheider
die Zielwirkungen einer jeden Handlungsalter-
native zu schatzen. Im vorliegenden Fall ist das
der durch a), b) und c) ausgel6ste Kapitalwert.
Hierbei ist die Prognose der erwarteten Auszah-
lungen vergleichsweise einfach. Anspruchsvoll
hingegen ist die Prognose der erwarteten Ein-
zahlungen. Um Entscheider hierbei zu unter-
stlitzen, wurde das in Abbildung 2 dargestellte
Wirkungsmodell entwickelt.

Das Wirkungsmodell greift auf Erkenntnis-
se einer Studie zurtick, die das Institut , forum!
Marktforschung” von November 2013 bis Feb-
ruar 2014 durchfuhrte. Dabei wurden 2400 sozi-
alversicherungspflichtig Beschaftigte in einem
Alter zwischen 18 und 69 Jahren befragt, Da
nach der Bevolkerungs-/Arbeithnehmerstatis-
tik auf Grundlage der Merkmale , Geschlecht?
LAlter? ,BetriebsgroRenklasse” und ,, Branche”
quotiert wurde, darf die Stichprobe — lasst man
die geringfligig Beschaftigten aul3er Acht — als
reprasentativ flr die deutsche Arbeitnehmer-
schaft gelten.

Obwohl die Auswertung der Studie noch
im Fluss ist, zeichnet sich bereits ab, dass der
Variablenblock der Einflussgrof3en auf Arbeits-
zufriedenheit und Commitment vor allem drei
GroBen umfasst: die Zufriedenheit der Mitar-
beiter mit Aufstiegsmaoglichkeiten und Vergu-
tung, die vom Unternehmen ermaoglichte Work/
Life-Balance (= Wunsch nach Vereinbarkeit von
Beruf und Privatleben) sowie eine transforma-
tionale Fihrung (= vorbildliches Verhalten der
Fuhrungskraft, inspirierende Motivation, geis-
tige Anregung plus individualisierte Untersttit-
zung der Mitarbeiter).

Diese Erkenntnis erleichtert bereits die Er-
zeugung alternativer Handlungsmaglichkeiten
in Phase 2 des Entscheidungsprozesses. So
kann die inhaltliche Konkretisierung der Hand-
lungsklassen dadurch erfolgen, dass diese auf
die vorgenannten EinflussgroRen einwirken
mussen. Die Forderung von Arbeitszufrieden-
heit und Commitment, die Ermdglichung ei-
ner Work/Life-Balance und die Sicherstellung
einer transformationalen Fuhrung waren sol-
che Handlungsklassen, in denen nun jeweils
konkrete EinzelmalBnahmen zu identifizieren

Abb. 2: Wirkungsmadell

und ggfs. miteinander zu kombinieren sind.
Die oben eingefiihrte Handlungsalternative
a) — der ,kleine Versuch” — konnte beispiels-
weise lediglich darin bestehen, die Flihrungs-
krafte im transformationalen Fuhrungsstil zu
schulen. Der ,,groBe Wurf” b) enthielte dartiber
hinaus noch ein MalRnahmenpaket zur Forde-
rung der Work/Life-Balance — etwa die besse-
re Verteilung der Arbeitszeit im Lebensverlauf
(z.B. Teilzeitarbeit, Sabbaticals) oder auch eine
mogliche Flexibilisierung von Zeit und Ort der
Leistungserbringung (z. B. Gleitzeit, Arbeits-
zeitkontenmodelle, Heimarbeit, Job-Sharing).

Die quantitative Schatzung der Auswir
kungen solcher MaRnahmen auf die weiteren
GrofRen des Wirkungsmodells in Abbildung 2
ist dann die Hauptaufgabe des Forschungs-
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projekts. Als anspruchsvoll gilt insbesondere
die Schatzung der Mischungsveranderung des
Personalbestands von Mitarbeitertypen hin-
sichtlich Arbeitszufriedenheit und Commitment
sowie das Schatzen der Auswirkung dieser Ver-
anderung auf die Menge an Krankheitstagen.
Sollte beides aber gelingen, ergeben sich die
erwarteten kalkulatorischen Einzahlungen aus
einer Multiplikation eingesparter Krankheitsta-
ge mit denTagesentlohnungen der Mitarbeiter,
und der Kapitalwert einer jeden Handlungsal-
ternative kann berechnet werden. In der letz-
ten Phase des Entscheidungsprozesses musste
der Entscheider die berechneten Kapitalwerte
dann nur noch ihrer Hohe nach ordnen und die
beste Handlungsalternative auswahlen.

Praktischer Wert
der angestrebten Erkenntnisse

Das Forschungsprojekt soll Fiihrungskraften
verdeutlichen, dass Mal3hahmen des Gesund-
heitsmanagements nicht schon deshalb zu er-
greifen sind, weil sie einen positiven Einfluss
auf Mitarbeitergesundheit und Krankenstand
erwarten lassen. Mogliche FordermalRnahmen
sind vielmehr als alternative Investitionspro-
jekte zu begreifen, deren Vorteilhaftigkeit sich
nach den von ihnen bewirkten Kapitalwerten
bemisst.

Maoglichen Einwanden, dass eine zuverlas-
sige Prognose kalkulatorischer Einzahlungen
nicht moglich und die Kapitalwertberechnung
deshalb willkirlich sei, kann in dem Mafl3 ent-
gegengetreten werden, indem es gelingt, ein
quantitatives Wirkungsmodell zu konstruieren,
wie es in Abbildung 2 gezeigt ist. Gelingt dies
im Forschungsprojekt auf der Basis reprasen-
tativer statistischer Daten, wie sie das Institut
,forum! Marktforschung” erhoben hat, kon-
nen Unternehmen das allgemeine Wirkungs-
modell mit individuellen Daten versehen und
flr eigene Zwecke anwenden. Auf diese Wei-
se wird eine Entscheidung Uber das Ergrei-
fen oder Unterlassen von Fordermal3nahmen
nachvollziehbar.
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forum! Marktforschung GmbH,
venohr@forum-mainz.de

Prof. Dr. rer. pol. Kristian Foit
Professor fiir Betriebswirt-
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Export Credit and
Investment Guarantees

Prof. Dr. Andreas Klasen, Dr. Simone Krummaker

Exportkredit- und Investitionsversicherungen sind wichtige Instrumente fiir international aktive
Unternehmen. Die Nachfrage nach Deckungen ist bislang jedoch wenig untersucht. Dieses
Forschungsprojekt konzentriert sich auf tibergreifende und unternehmensspezifische Faktoren. Die
Analyse wendet in einem Mixed-Method-Ansatz quantitative und qualitative Verfahren an. Ziel
ist es, ein Strategiemodell fiir staatliche und private Exportkredit- und Investitionsversicherer zu
entwickeln. Deren Entscheider erhalten einen komprimierten Uberblick iiber Treiber der Versicher-
ungsnachfrage. Erste Ergebnisse legen nahe, dass die UnternehmensgréRe neben dem Zugang zu
Finanzierungen, Umsatz- und Gewinnvolatilitit sowie wachsendem politischen Risiko wesent-
licher Nachfragefaktor ist. Anderungen der Versicherungspramien scheinen dagegen von unterge-
ordneter Bedeutung zu sein.

Export credit and political risk insurance are important instruments for internationally active com-
panies. However, the demand for insurance has been little explored so far. This analysis focusses
on macro-level and firm-level factors driving insurance demand. It presents an empirically based,
bottom-up view of motives for corporate purchase by applying quantitative methods and grounded
theory in order to develop a strategy model for export credit and political risk insurers. Thus, we
provide decision makers in public and private insurance companies with a comprehensive bunch
of factors affecting demand. Preliminary results suggest that the size of the company and access to
finance, signalling and earnings volatility as well as increasing political risk are positively associa-
ted with demand for export credit and political risk insurance whereas changes in premium levels

seem not to be a key driver of the demand.

Introduction

Internationally active firms often use a va-
riety of strategies to serve foreign customers:
They export their products and services to
buyers abroad, franchise and licence, or invest
by setting up foreign manufacturing opera-
tions and regional headquarters. Firms ope-
rate in a global environment characterised by
heterogeneous political and legal systems,
economic conditions and cultural behaviour.
Therefore, internationally active businesses
are exposed to several dimensions of risk: Po-
litical risk, commercial risk, currency exposure
as well as cross-cultural risk. Exporters often
require insurance cover for political and com-
mercial risks linked to export transactions (1).
Export credit agencies are important to miti-
gate negative trade effects of financial cons-
traints due to market failures (2). Political risk
insurance is a risk mitigation tool foreign direct
investors regularly use.

Recognising that risk aversion as the only
motive is not adequate, several authors have

provided a theory following evidence that
firms purchase substantial insurance amounts
(3). This theoretical framework about insuran-
ce demand in general has been extended and
tested by a number of authors with empirical
studies on corporate demand (4). However, it
is still not yet well understood what drives the
corporate demand for insurance due to diffi-
culties in data availability and challenges in
measuring the theoretical constructs (5). There
is also limited evidence on the question why
exporters and foreign investors use export cre-
dit and political risk insurance as an essential
risk mitigation tool.

Research Design and Data

The research project follows an explorative
qualitative approach and an explanative quan-
titative approach, both informing each other.
Data were collected via open-ended interviews,
via a survey with qualitative and quantitative
questions, as well as from annual reports. Mul-
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tiple rounds of qualitative data collection via
interviews (Table 1) run simultaneously with
the collection of data via questionnaires (Table
2).This empirical study was conducted with 31
export credit and political risk insurers in both
public and private forms.The selection of insu-
rers was driven by the aim to include a variety
of suppliers from different countries but also
to cover both public agencies and private com-
mercial insurers. It was the intention to cover
organisations from different cultural and nati-
onal backgrounds but also from more mature
to young insurers. The participants of each in-
surer was the CEO, COO or Managing Director.

Preliminary Results
Company Size

One of the most mentioned reasons influ-
encing the demand for export credit and po-
litical risk insurance is the size of the compa-
ny. According to the empirical data, company
size impacts the demand through three main
factors: Transaction cost of risk management,
knowledge and diversification. Another argu-
ment was that larger companies have more
weight in negotiating the terms of an insuran-
ce agreement. Nearly all of the interview par
ticipants mentioned that SMEs have a higher
need than large corporations to cover risks as-
sociated with international trade via insurance
agreements.

For example, the interviews show that lar-
ger companies have more professional risk
management or finance functions. They also
have more knowledge about markets for risk
and export credit products available.This code
was labelled transaction cost of risk manage-
ment, because the effort to build up a risk ma-
nagement and the related knowledge is not
increasing proportional to firm size. Once a
growing company has installed such a functi-
on, the benefits are that more resources and
knowledge are available to manage risks effi-
ciently. In smaller firms, the insurance portfolio
is often managed in the finance, accounting or
law department without a dedicated function.
Thus, time and knowledge is limited and as a
result, smaller firms’ insurance programmes
often not only lack sophistication but also
might let go benefits and opportunities of pro-
fessionally organised export credit risk cover
age.

Larger companies are more diversified in-
ternally in terms which products or services
they are trading internationally or which coun-
tries they are exporting to or investing in. Thus,

Table 1:
Participants of the Interviews

Table 2:
Participants of the Survey
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for insurers of export credit and political risk,
they are a favourable risk as they provide a wi-
der portfolio of different risks which inherently
comes with diversification benefits. A further
reason mentioned is the negotiating power of
larger companies. The volume of business ma-
kes the insurer more willing to discount pre-
miums before risking to lose the whole busi-
ness.The data reveal that size is only indirectly
influencing the demand for insurance against
export credit and political risks.

Financial Intermediary and Financing

In export credit and political risk insurance,
the question of how the transaction is finan-
ced is often tightly associated with the requi-
rement to transfer the export credit or invest-
ment risk to a public or private insurer. Thus,
the bank which finances the trade transaction
plays a decisive role in the demand for covera-
ge against these risks. The role of the financial
intermediaries is also emphasised in the topic
of financing for SMEs. Several statements in
the interviews describe that external financing
for SMEs is more difficult for smaller than for
larger companies, which often have long and
active relationships with several banks. Some
arguments also point out, that the 2007-8 fi-
nancial crisis has made it even more difficult
for smaller companies to obtain substantial fi-
nancing via banks. Statements also emphasise
that SMEs actually would benefit even more
from risk transfer via export credit or invest-
ment insurance. As these companies have less
expertise in dealing with these instruments,
financial intermediaries could take the role in
advising the companies and to connect the
financing of export trade with the financing
question.

Signalling and Stakeholders

The interviews reveal that many exporters
and foreign investors are concerned about the
impact of the risks of international trade on
the firm’s balance sheet. The key reason here
is to avoid earnings volatility, as this is in ge-
neral considered to be a feature of risky firms.
This motive is closely connected with the fac-
tors of signalling to stakeholders. Insurance
is assumed to be a means of signalling risk of
the company to markets and stakeholders, as
companies with insurance contracts will have
a lower earnings volatility due to insurable un-
systematic risk.

Geopolitical risk

Geopolitical risk is in the core of export
credit and political risk insurance. The eviden-
ce indicates that there is a strong relationship
between the demand for coverage against
those risks and the perceived or actual risks.
These findings are supported by the results of
the survey, in which 65 per cent of the respon-
dents expect political risk to increase. Additio-
nally, being asked to name the top five of the
most important risks to the global economy,
the most often mentioned risk was the risk of
geopolitical conflicts, followed by a recession
in China and volatility in oil and commodity
prices. It can also be seen from the data that
the country rating influences the opportunities
for importers. In countries with lower ratings,
investment and financing is more difficult and
comes usually with additional requirements.
Credit export and political risk insurance can
alleviate some of these issues.

Trends

Besides factors driving the demand for in-
surance directly, vaguer trends were explored
under the question if and how these might
shape future trade and therefore the demand
to cover related risks. Table 3 gives an over-
view of the appraisal of some trends on glo-
bal trade. Besides further financial crises, the
respondents are concerned about geopolitical
issues, such as shifting of power towards Asia
as well as fragile multilateral relationships.

Another trend emerging from the survey is
digitalisation. 85 per cent of the respondents
believe that this will have a high or very high
impact on global trade. It emerges from the
interviews that export credit and political risk
insurers at the moment see changes coming
up in how the internal processes and distribu-
tion of their insurance products will be made
simpler and quicker. No clear picture yet emer-
ges about the impact of digitalisation on trade
directly. A second trend showing is the regula-
tion with 75 per cent expecting a high or very
high impact in trade. This is also reflected in
the data from the interviews. Tightened regu-
lations and rules internationally are expected
to make foreign trade for companies more dif-
ficult and therefore will have an impact on the
demand for insurance.
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Table 3:
What impact does the following trend has on global trade?

Conclusion and further research

First preliminary results show concepts
emerging from the data which enrich the cur-
rent theoretical landscape on firms’ demand
for export credit and political insurance. The
concept of the size of the company, for examp-
le, does not seem to influence the demand of
insurance directly, but rather via factors which
are a consequence of size effects within com-
panies. The context of financing and risk ma-
nagement for SMEs differs significantly from
those in larger or even multinational compa-
nies, in particular with regard to restriction on
access to finance and limitations on the sophi-
stication of risk management and knowled-
ge. Furthermore, context factors such as the
macroeconomic and geopolitical environment
seem to be important. As many participants
expect some of these factors to be more volati-
le in the nearer future, this will have an impact
on the demand for export credit and political
risk insurance. This project is work in progress.
Theoretical coding has not been concluded
yet, and further concepts emerging from the
data will be integrated into a broader frame-
work. Additionally, more external data will be
added to enhance data triangulation and to
provide a richer context to the study.

Prof. Dr. Andreas Klasen Dr. Simone Krummaker
Professor fiir Allg. und Inter- Senior Lecturer fiir Finance an
nationale Betriebswirtschaft, der University of Westminster,
Honorary Fellow an der Durham London, Senior Research As-
University, Forschungs- und Inte- sociate am Kompetenzzentrum
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Modern Monastic Leadership

Prof. Dr. Andreas Klasen

Das Projekt verbindet zwei Forschungsbereiche: Ordensregeln und Fiihrungsverhalten in Klostern.
Untersucht wird, wie gelebte christliche Tradition Fiihrung in einem Orden beeinflusst. Das
Forschungsvorhaben ergriindet insbesondere, wie sich die Regel des heiligen Franziskus und
Franziskanische Spiritualitat auf die Leitung einer klésterlichen Gemeinschaft mit Schwestern und
Mitarbeitern auswirken. Die qualitative Analyse der Forschungsfrage basiert auf den Methoden
‘Theology in Four Voices’ und Grounded Theory. Mehrere Schwestern und eine zivile Fiihrungs-
kraft wurden interviewt, zudem wurden zahireiche Dokumente ausgewertet. Aufgrund der Ergeb-
nisse ist es moglich, ein koharentes franziskanisches Fiihrungssystem zu entwickeln. Das Modell
zeigt, dass spirituelles , dienendes Fiihren” als zentraler Treiber das Verhalten und die Ergebnisse
beeinflusst.

The project combines two important areas: Monastic rules and leadership in a cloistral organisa-
tion. The aim is to examine how living Christian tradition in a monastic order affects leadership
today. This research discovers how the Rule of Saint Francis and Franciscan spirituality impact ma-
naging a convent. The research question is answered within this inductive research applying the
methodology of the ‘theology in four voices’. Several sisters and a lay executive from a monastic
order were interviewed in order to develop a model using grounded theory as the research method.
In addition, document analysis was applied. Based on the results, it is possible to build a coherent
leadership system. This model shows that spiritually inclined servant leadership behaviour and
servant leadership outcomes are key drivers of modern Franciscan leadership.

Fig. 1:

Franciscan Leaders-
hip (Source: Developed
for this research. Pictu-
res from wikipedia.de)

Introduction

How to lead people, how to take care of
followers, colleagues or employees, and how
to motivate and control them is relevant for
companies, public administration and non-go-
vernment organisations. Leadership is affected
by several important variables such as society,
culture and politics. Leaders have to motiva-
te and influence followers in a positive man-
ner because of human beings’ hierarchy of
needs. Positive leadership today is associated
with a different, a more appropriate approach

to hierarchy, control and correction (1). And
21st century leaders are often defined as ad-
aptive, authentic, servant or spiritual leaders
utilising values and encouraging followers to
solve challenges (2). But leadership is not only
crucial questions for companies, it has also
been and still is formative for monastic orga-
nisations. In addition to leadership theory and
practice, monasterial rules play a crucial role
for abbots and abbesses.
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Monasticism is a special form of Christian
belief and practice. For many Christians, a mo-
nastic way of life is both a calling and a vocati-
on following an apostolic way of human exis-
tence: “l have no command from the Lord” (1
Cor 7, 25), but because Jesus loves me, | trust
that one has to “sell all that you have and give
to the poor, and you will have treasure in he-
aven” (Mk 10, 21). Monasticism also requires
rules (3). Famous authors are Pachomius the
Great, Benedict of Nursia and Francis of Assi-
si. Figure 1 shows the development and basic
content from Saint Francis’ Basic Rule in 1209
to the Regula Bullata in 1223 (4). Franciscans
friars and sisters further elaborated regula-
tions based on the Regula Bullata, his testa-
ment and teachings, incorporated in the 1982
“Rule and Life of the Brothers and Sisters of
the Third Order Regular of Saint Francis” As
normative sources, the Regula Bullata and the
contemporary 1982 Rule play a crucial role for
individual and monastic conduct today.

Research framework

The aim and the objective of this research
are to discover and understand what factors
influence cloistral leadership in a Franciscan
monastery. In the project, a methodological
approach was developed focussing on the
theology in four voices (5). These four voices
are normative theology such as the Bible and
official Church teaching and formal theology
following theologians’ theology, also in dia-
logue with other disciplines. In addition, the
methodology looks into espoused theology re-
presenting what the group of practitioners ac-
tually believes is the ‘applied theology". Finally,
it reflects on operant theology, meaning the
theology embedded within the actual practice.
In addition, grounded theory systematically
set procedures in order to generate and dis-
cover a theory. Qualitative data was collected
from selected participants from a Franciscan
monastery via six open-ended, semi-structu-
red interviews until theoretical saturation was
reached. In addition, documents from the mo-
nastic community were analysed.

Results

There are a number of important findings
from this study. The first essential observation
is that both Scriptures and the Rule of Saint
Francis are the impetus and dominant guide-
lines for the monastic leaders. Francis of As-
sisi is a role model, and sisters claim that his
spirituality guides them through daily routine
and life. In part, the Rule seems to apply also

for a lay senior executive with regard to lea-
dership in practice. However, there are seve-
ral difficulties with regard to sources of Fran-
ciscan leadership. The Regula Bullata forbids
to receive money in any form either directly or
through an intermediary, but already in Fran-
ciscan times it was clear that a monastic order
can hardly survive with no economic basis.
This applies, in particular, if a monastery runs
nurseries, schools and homes for the elderly in
today’'s market economies. Furthermore, civil
law emerges as resistance because Christian
behaviour and labour law is partially regarded
as an area of conflict.

The second essential observation centres
on the approach that senior monastic executi-
ves in the community can be regarded as ser-
vant leaders. The observation stood out that
being a servant and humility seem to be the
dominant components with regard to leaders-
hip. Franciscan Rule and spirituality inform
daily behaviour concerning hearing and open-
ness. The monastic leaders also show a thoro-
ugh understanding of the organisation concen-
trating on love and worry for the community’s
purposes, missions and complexities. Other
dominant factors are empathy and sisterliness.
The study gives evidence for the sensitivity to
personal concerns and the well-being of their
sisters and employees.

A third observation is that societal impact
and empowering followers are major outco-
mes, and both results are closely connected
with Franciscan leadership. The spiritual and
servant leadership behaviour helps followers
to grow and succeed, making their spiritual and
personal development a priority and providing
them with remarkable support. The same ap-
plies to leadership behaviour as an act of ser-
vice aiming to create value for the society, lin-
king goals of the Franciscan community with
a broader purpose. Based on these results, it
is possible to build a coherent leadership sys-
tem based on Biblical and Franciscan sources,
spiritually driven servant leadership behaviour
as well as outcomes. Figure 2 shows a basic
Franciscan leadership model.
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Conclusion and further research

In some important ways, the results of this
project extend findings from prior studies. The
research provides the first analysis based on
the theology in four voices conceptualising
key aspects of a Franciscan leadership beha-
viour. It analyses Franciscan leadership outco-
mes adding empirical evidence. Scriptures and
Franciscan spirituality can be seen as a source
for a holistic servant leadership model integ-
rating behaviour such as servanthood, humi-
lity, hearing and empowering followers. This
approach to modern Franciscan leadership
combines practical theology and management
behaviour building a new servant leadership
paradigm for monastic organisations. Mona-
stic and secular leadership behaviour do not
have to be regarded as independent domains.

Prof. Dr. Andreas Klasen
Professor fiir Allg. und Inter-
nationale Betriebswirtschaft,
Honorary Fellow an der Durham
University, Forschungs- und Inte-
ressensgebiete: Wirtschaftsfor-
derung, Handelspolitik, Theologie/
Wirtschaft
andreas.klasen@hs-offenburg.de

There are also practical implications for a
number of parties involved in leadership. Fran-
ciscan monasteries can analyse if their sources
of leadership are Franciscan Rules and spiri-
tuality, and if their contemporary guidelines
reflect the historic rules. They are also able
to assess if they follow a servant leadership
behaviour, and if their leadership outcomes
are consistent. The underlying concept of the
Franciscan leadership model can be applied
to other monastic communities. It also raises
issues for leaders of other Christian organisa-
tions. There are, however, a number of limita-
tions, and a follow-up project currently under-
takes further research in a broader context.
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Fig. 2:
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Hochschulsteuerung auf Basis eines
kaufmannischen Rechnungswesens

Prof. Dr. Anne Najderek, Philip Jung M. Sc.

Das Hochschulrechnungswesen befindet sich in Deutschland im Umbruch. Viele Hochschulen
haben ihre Haushaltsfiihrung von einem kameralen bereits auf ein kaufmannisches Rechnungs-
wesen umgestellt. Aufgrund unzureichender Standards hat sich jedoch eine undurchsichtige
Gemengelage entwickelt. Mit dem Projekt wird versucht, der hetereogenen Ausgestaltung des
kaufmannischen Rechnungswensens als Basis einer bedarfsgerechten und nachhaltigen Hoch-
schulsteuerung durch Beitrage zu begegnen.

The structure of accounting in german universities is changing. A lot of universities and universities
of applied sciences already made the transition from cash to accrual accounting. However because
of the lack of uniform guidelines concerning specific questions of universities a non-transparent
accounting environment has developed. The project faces the heterogeneity in the accounting of
german universities that is based on accural accounting as an expedient and sustainable manage-
ment tool. In order to improve the accounting system, serveral articles in chosen journals will be
published.

Im Oktober 2015 startete an der Hochschu-
le Offenburg das Forschungsprojekt ,Bedarfs-
gerechte Hochschulsteuerung auf Basis eines
kaufmannischen Rechnungswesens (HRW)*
Das durch die Forderlinie ,, Innovative Projekte”
des Ministeriums flir Wissenschaft, Forschung
und Kunst des Landes Baden-Wirttemberg
finanzierte Vorhaben hat die in Hochschulen
bundesweit voranschreitende Umstellung der
Haushaltsfihrung vom kameralen hin zum
kaufmannischen Rechnungswesen als Aus-
gangspunkt. Diese Umstellung unterliegt kei-
nen einheitlichen Vorgaben, sodass zwischen-
zeitlich eine heterogene Ausgestaltung eines
Informationsinstruments gegeben ist, das sich
im privatwirtschaftlichen Bereich durch hohe
Normierung auszeichnet. Die durch eine Um-
stellung erwarteten neuen Steuerungsmaog-
lichkeiten fur Hochschulen unterliegen hoch-
schulspezifischen Anforderungen, die weder
normiert sind, noch durch landesrechtliche
Vorgaben einheitlich geregelt werden konnen.

Ziel des Forschungsprojekts ist es daher, der
vorhandenen Heterogenitat in der Ausgestal-
tung eines kaufmannischen Rechnungswesens
an Hochschulen zu begegnen. Dabei liegt das
Hauptaugenmerk auf den Steuerungsmaglich-
keiten, die der kaufmannischen Rechnungsle-
gung zugesagt werden, und damit verbunden
auf der Frage, wie diese bedarfsgerecht und
nachhaltig ausgestaltet werden konnen.

Dazu wurde in einem ersten Schritt die
Hochschulrechnungslegung in ihre rechtlichen
Rahmenbedingungen eingeordnet und die
Ubertragbarkeit der handelsrechtlichen Rech-
nungslegungszwecke auf die Zwecke der Hoch-
schulrechnungslegung uberprift. Da Hoch-
schulen landesrechtlichen Regelungen unter-
liegen, bestimmen diese, neben der allgemei-
nen Ausrichtung auf die handelsrechtlichen
Bestimmungen des HGB’s, auch die Ausge-
staltung des Rechnungswesens mit. Die in
den Bundeslandern praktizierten landesspe-
zifischen Regularien stellen letzlich den Nahr-
boden fiir die uneinheitliche Ausgestaltung der
Hochschulrechungslegung dar und schieben
damit der Vergleich- und Lesbarkeit von Hoch-
schulabschliissen einen Riegel vor. Auch die
Moglichkeit einer zweckadaquaten Interpretati-
on von Daten aus den betreffenden Jahresab-
schlussen ist ohne Kenntnisse spezifischer lan-
desrechtlicher Vorgaben kaum madglich. Dieser
Umstand wird durch abweichende Bilanzie-
rungspraktiken kaufmannisch buchender Hoch-
schulen aufgrund ungeklarter hochschulspezi-
fischer Sachverhalte zusatzlich verstarkt. Der
Status quo der Hochschulrechnungslegung ist
einer nachhaltigen Hochschulsteuerung nicht
zutraglich. Fur die Frage der Ausgestaltung
einer bedarfsgerechten Hochschulsteuerung
auf Basis eines kaufmannischen Rechnungs-
wesens darf zudem die Hochschulfinanzierung
als eine die Hochschulen zunehmend vor Res-
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scourcenengpasse stellende Herausforderung
nicht unbeachtet bleiben. Der handelsrechtli-
che Schutzzweck der Rechnungslegung, eine
vorsichtige Gewinnanspruchsermittlung, ent-
spricht vor diesem Hintergrund bei nicht ge-
winnorientierten o6ffentlichen Unternehmen
dem Ziel des Ressourcenerhalts bzw. der Kos-
tendeckung. Damit tragt er in Hochschulen, an-
gesichts schrumpfender Grundmittel, zur lang-
fristigen Sicherung der Aufgabenerfillung bei.

Aufbauend fiir den Zweck des Ressourcen-
erhalts auf Basis handelsrechtlicher Normen,
soll die Erarbeitung einer bedarfsgerechten
Ausgestaltung der externen Rechnungslegung
im hochschulspezifischen Kontext anhand
von ausgewahlten Bilanzposten wie der Bi-
lanzierung des sog. Sonderpostens oder des
Eigenkapitals ankntipfen. Diese fur die Hoch-
schulsteuerung wesentlichen Positionen sollen
hierfur nach ihrem Sinn und Zweck auf Basis
der handelsrechtlichen Konzeption erarbeitet
und unter Bertcksichtigung der Anforderung-
en von Hochschulen durchleuchtet werden.
Daruber hinaus sollen an dieser Stelle auch
strategische Fragen der Hochschulsteuerung
erarbeitet werden, die mit der Interpretation
des Jahresabschlusses in Verbindung stehen.
Dies erfordert die Betrachtung des Liquiditats-,
Finanz-, Investitions- oder Ricklagenmanage-
ments und eines bedarfsgerechten Risiko-
managements an Hochschulen.

Auf dieser Basis wird im Hinblick auf die
monetaren Aspekte der Rechnungslegung
eine bedarfsgerechte Ausgestaltungsform zum
Hochschulcontrolling erarbeitet. Jedoch sind
auch Aspekte der qualitativen Hochschulsteuer-
ung durch das hochschulspezifische Berichts-
wesen zu integrieren. Dabei muss besonders
den Interessen der unterschiedlichen internen
Hochschuladressaten Rechnung getragen wer-
den. In jedem der vorgenannten Schritte sollen
ebenfalls nichtmonetare Steuerungsaspekte
in Form des Nachhaltigkeitsmanagements so-
wie der Managementstrukturen im Hochschul-
umfeld eingebunden werden.

Die jeweiligen Arbeitsergebnisse werden in
Fachzeitschriften veroffentlicht und sollen auf
einschlagigen Konferenzen vorgestellt werden.
Zudem soll dieThematik in Bachelor- und Mas-
terarbeiten Eingang finden.

Das Projekt wird mal3geblich durch folgende
Projektbeteiligte vorangetrieben:

Frau Prof. Dr. Anne Najderek ist Hauptverant-
wortliche des Gesamtprojekts. Sie ist seit Sep-
tember 2012 als Professorin fir Betriebswirt-
schaftslehre, insbesondere Bilanzierung und
externes Rechnungswesen an der Hochschule
Offenburg tatig und hat sich in ihrer bisherigen
akademischen Laufbahn bereits ausgiebig mit
den Fragen der Umstellung von der Kamera-
listik zur Doppik beschaftigt. Dies schlagt sich
unter anderem in der jahrlichen Tagung zum
Thema ,Hochschulrechnungswesen” an der
Hochschule Offenburg nieder, die von Frau Prof.
Dr. Najderek ins Leben gerufen und im Septem-
ber 2013 erstmalig ausgerichtet wurde.

Der Kooperationspartner Herr WP/StB Dr.
Christian Marettek ist Direktor im Bereich Public
Management Consulting der PwC Wirtschafts-
prifungs AG. Als ausgewiesener Experte auf
dem Gebiet der Hochschulsteuerung hat er be-
reits viele Doppikumstellungen begleitet und
sich durch mehrere Publikationen, u.a. zum ak-
tuellen Forschungsprojekt ,Steuerungsproble-
me groflRer Universitatenin Zeiten der Exzellenz-
initiative auf diesem Gebiet engagiert.

Die Kooperationspartnerin Frau Prof. Dr.
habil. Katharina Spraul ist seit September 2013
Inhaberin des ,Lehrstuhls fiir Betriebswirt-
schaftslehre, insb. Sustainability Management”
im Fachbereich Wirtschaftswissenschaften an
derTechnischen Universitat Kaiserslautern. Sie
ist ausgewiesene Expertin zu Fragen strategi-
scher Steuerung im o6ffentlichen Bereich und
fir Nachhaltigkeitsmanagement in Unterneh-
men, Offentlichen Institutionen und Non-Profit-
Organisationen.

Prof. Dr. rer. pol. Anne Najderek Philip Jung M. Sc.

Fakultdt B+W, Buchfiihrung, Fakultat B+W, wissenschaft-
Bilanzierung, Internat. Rech- licher Assistent von Prof. Dr.
nungslegung (IFRS), Kosten- und Najderek und Projektleiter
Leistungsrechnung, Internat. Fi- im Projekt ,Bedarfsgerechte
nancial Management, Gesamtver- Hochschulsteuerung auf Basis
antwortliche im Projekt , Bedarfs- eines kaufménnischen Rech-
gerechte Hochschulsteuerung nungswesens (HRW)”

auf Basis eines kaufménnischen philip.jung@hs-offenburg.de

Rechnungswesens (HRW)"
anne.najderek@hs-offenburg.de




Optimierung eines Priifkorpers
far biaxiale Zugversuche

Simon-Martin Héfer M. Sc., Prof. Dr.-Ing. habil. Lutz Nasdala

Im Gegensatz zu einer uniaxialen Zugpriifung stellt sich bei einer einfachen Kreuzzugprobe kein
homogenes, sondern ein heterogenes Spannungsfeld ein. Anhand von FEM-Simulationen wird
veranschaulicht, dass eine Vermeidung von Spannungssingularitaten durch eine Aussparung der
Kerben nicht ausreicht. Um eine annahernd homogene Spannungsverteilung erzielen zu kénnen,
muss die Probe in ihrer Mitte vertieft werden. AuRerdem wird gezeigt, wie sich durch weitere Mal3-
nahmen das homogene Spannungsfeld vergroRern lasst.

In contrast to a uniaxial tensile test, for a simple cross tensile specimen, not a homogeneous but
a heterogeneous stress field is observed. Based on FEM simulations, it is demonstrated that avoi-
ding a singularity in tension through a notch is not sufficient. In order to achieve an approximately
homogeneous region of the stress field, the specimen needs to be deepened in the middle of the
sample. Further, it is shown that with additional measures an increase of the homogeneous stress
field is possible.

Motivation Stand der Forschung

Die biaxiale Zugprifung ist eine relativ Im Gegensatz zum uniaxialen Versuch stellt
neue Testmethode. Sie dient der Ermittlung sich bei der biaxialen Zugprifung immer ein
von Materialparametern fiir Werkstoffgesetze.  heterogenes Spannungsfeld ein. Die einfache
Als Beispiele seien genannt: Kreuzzugprobe sowie die bislang entwickelten

Gegenmal3nahmen sind in Abb. 1 gegentber-
e Grenzformanderungsdiagramme bei Metallen:  gestellt:
Hierbei ist die biaxiale Zugprufung eine Al-
ternative zum Cupping-Test, bekannt auch
als Nakajima- oder Bulge-Versuch [1]. Aus
einem Grenzformanderungsdiagramm lasst

sich ablesen, bei welcher Belastung ein Ma- Abb. 1:
terial versagt. Unterschiedliche

e Hyperelastizitat bei Elastomerwerkstoffen: Kreuzproben: A)
Mit hyperelastischen Materialgesetzen lasst einfache Kreuzzug-
sich das Werkstoffverhalten bei sehr grof3en probe [3], B) Schlitze
Verzerrungen beschreiben. Als Alternative [5], C) Radius und
flr den Scherversuch kann die biaxiale Zug- Vertiefung [5], D)
prifung dienen. Aussparung und

e Versagen thermoplastischer Kunststoffe: Vertiefung [8]

Das in das FEM-Programm Abaqus imple-
mentierte Materialgesetz ,Molded Plastics”
[2] wurde fir die Crash-Simulation von Bau- e  Probe A) einfache Kreuzzugprobe:

teilen aus kurzfaserverstarkten Kunststof- In der Arbeit von Johlitz [3] wird versucht,
fen entwickelt. Ein besonderes Merkmal ist, das hyperelastische Werkstoffverhalten
dass auch nicht-konvexe (, erdnussférmige”) von Elastomeren mit Messdaten zu be-
FlieRflachen moglich sind. Dies erlaubt eine schreiben, die an einer einfachen Kreuz-
bessere Anpassung an unterschiedliche ebe- zugprobe gewonnen wurden. Fir die Pru-
ne Spannungszustande. Zur Messung der fung von Stahlen wurde diese Geometrie
Richtungsabhangigkeit sind biaxiale Prifun- ebenfalls verwendet, was aus der Verof-
gen zwingend erforderlich. fentlichung von Scheffer [4] hervorgeht.

Der grol3e Nachteil dieser Probenform ist
die Spannungssingularitat im Kerbgrund.
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e Probe B) Schlitze:
Dieser Prufkorper hat in jedem Achsschen-
kel funf Schlitze und hat den Vorteil, dass
sich durch die Verjingungen der Achs-
schenkel in Richtung der Probenmitte ein
Versagen in den Achsschenkeln verhin-
dern lasst. Durch die Reduktion des Ma-
terials in Richtung Probenmitte wird das
homogene Spannungsfeld geringer, was
als Nachteil zu bewerten ist. Mit dieser
Probenform [5, 6] wurde versucht, fir me-
tallische Bleche eine FlieRortkurve zu be-
stimmen.

e Probe C) Radius und Vertiefung:
Diese Kreuzzugprobe mit einem ausge-
pragten Radius am Kerbgrund und einer
kreisformigen Vertiefung in der Proben-
mitte wird sowohl fur Stahl [5] als auch fur
Hartschdume [7] verwendet. Mithilfe der
Vertiefung wird ein gréBeres homogenes
Spannungsfeld generiert. Jedoch weist
die Kerbgeometrie den Nachteil auf, dass
die Plastifizierung im Kerbgrund beginnt.

e  Probe D) Aussparung und Vertiefung:
Fir die Untersuchung des Crashverhaltens
von Aluminiumprofilen wurde die Probe D
[8] entwickelt. Diese Probengeometrie hat
den Vorteil, dass die Plastifizierung durch
die Vertiefungsgeometrie, die einer Halb-
kugel ahnelt, in der Probenmitte beginnt.
Infolge der Vertiefungsgeometrie ist das
homogene Spannungsfeld relativ klein,
da bedingt durch die Vertiefungsform die
Flache im Vertiefungsgrund sehr klein ist.

Die Wirksamkeit der vorgestellten Mal3nah-
men wird nachfolgend anhand von FEM-Simu-
lationen untersucht. Ziel ist es, ein moglichst
grof3es homogenes Spannungsfeld in der Pro-
benmitte zu generieren. Hierflir werden ver
schiedene der oben aufgefiihrten Methoden
kombiniert, und es wird zusétzlich eine Mate-
rialaufdickung vorgesehen, welche zur Verbes-
serung des Ergebnisses beitragt.

Einfluss der Kerbgeometrie

Mit den gesammelten Erkenntnissen aus
der Literaturrecherche wird im ersten Optimie-
rungsschritt der Einfluss der Kerbgeometrie
auf die Plastifizierung der Probe untersucht.
Fir die Berechnung der Prifkoper wird exem-
plarisch ein Stahl verwendet, der durch ein
Elastizitatsmodul von 210 GPa und eine Quer-
kontraktionszahl von 0,3 charakterisiert ist. Die
Streckgrenze des Stahls liegt bei 240 MPa. Da
die Krafte F, und F, unterschiedlich sein kon-
nen, wird zur Reduzierung der Rechenzeit ein

Viertelmodell genutzt. Im Nachfolgenden wer-
den aber nur aquibiaxiale Zugprifungen be-
trachtet. Wie in Abb. 2 gezeigt, soll zumindest
fir den rot dargestellten Bereich eine homoge-
ne Spannungsverteilung erreicht werden.

Bei der Optimierung der Kerbgeometrie
werden die plastischen Vergleichsdehnungen
betrachtet, denn diese zeigen sofort an, an
welcher Stelle die Plastifizierung beginnt. Die
(akkumulierte) plastische Vergleichsdehnung

erhalt man durch Integration der plastischen
Vergleichsdehnungsrate €y Es werden ver-
schiedene Kerbgeometrien an der Kreuzpro-
be berechnet. Das Ziel ist es, die maximalen
plastischen Dehnungen, die im Kerbgrund
entstehen, zu minimieren. Ein weiteres Un-
tersuchungskriterium sind die plastischen
Vergleichsdehnungen in der Probenmitte,
dem Messbereich, und in den Achsschenkeln,
wo sie niedriger sein sollen, damit der Pruf-
korper nicht im Achsschenkel, sondern im
Messbereich versagt. Wahrend des Berech-
nungsprozesses der jeweiligen Kerbe wurden
verschiedene Parameter wie die Radien und
die Kerbtiefe variiert, um fir jede Kerbform das
in Abb. 3 dargestellte Optimum zu erreichen.
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Abb. 2:

Merkmale des Viertel-
modells mit eingezeich-
netem homogenem
Spannungsbereich

Abb. 3:

Vergleich der plastischen
Vergleichsdehnung:

a) Bohrung, b) Radius,

¢) Schlitz, d) Kante,

e) Verjiingung, f) Fase,

g) Ellipse, h) Ausschnitt



Bei den Kerbgeometrien b, d, e und fsind die
plastischen Dehnungen im Achsschenkel sehr
viel héher als im Inneren der Probe. Zusatzlich
weisen diese Kerbformen nahezu keine plasti-
sche Dehnung in der Probenmitte auf, was ein
Versagen der Probe im Achsschenkel bedeutet
und damit nicht den geforderten Anforderun-
gen entspricht. Bei der Kerbgeometrie g, die fir
den weiteren Optimierungsprozess verwendet
wird, werden im Gegensatz zu den anderen
Kerbformen die plastischen Dehnungen soweit
wie moglich in das Messfeld der Probe verla-
gert. AuBerdem wird die Spannungsspitze am
Kerbgrund gleichmaRig verteilt. Im Hinblick
auf die Verwirklichung eines groR3tmaoglichen
homogenen Spannungszustands in der Mitte
der Kreuzprobe ist eine alleinige Optimierung
der Kerbe nicht ausreichend. Bei der Betrach-
tung der Normalspannungen o, die in Abb. 4
dargestellt sind, erkennt man, dass diese in
der Kerbe hoher als in der Probenmitte sind.
Der Bereich des homogenen Spannungsfelds
erreicht noch nicht ganz die gewtlinschte Grof3e
des in Abb. 2 rot gekennzeichneten Quadrats.
Aus diesem Grund miussen Zusatzmal3nah-
men ergriffen werden, damit sich der homoge-
ne Spannungsbereich vergrofRern kann.

Optimierung des
homogenen Spannungsfelds

Ausgehend von der ellipsenférmigen Ker
be, sollen zur Optimierung des homogenen
Spannungsfelds die in Abb. 5 dargestellten
Geometrieanderungen eingehend untersucht
werden. Beginnend mit einer Vertiefung in der
Probenmitte, werden stufenweise weitere Mal3-
nahmen wie Schlitze und Materialaufdickungen
an dem Probenkorper modelliert. Fur die Quan-
tifizierung der einzelnen MalRnahmen muss ein
Bereich in der Probenmitte ermittelt werden,
der als gewitinschtes homogenes Spannungs-
feld definiert wird. Die Normalspannungen o
und o, , missen in diesem Bereich die gleichen

Yy . . e . .
Spannungswerte aufweisen. Hierfir wird bei
den beiden Normalspannungen jeweils ein ma-
ximal mogliches Rechteck im homogenen Span-
nungsfeld erzeugt, wie in Abb. 6 zu erkennen ist.
Um eine Homogenitat des Spannungsbereichs
zu gewabhrleisten, dirfen die Spannungswer
te maximal zehn Prozent von der maximalen
Spannung abweichen. Dies bedeutet, dass in
den Rechtecken nur rotgefarbte Bereiche vor
handen sein diirfen. Durch das Ubereinander-
legen der Rechtecke, wie in der Skizze in Abb. 6
dargestellt, entsteht ein Gberdeckender Bereich,
der der gemeinsame homogene Spannungs-
bereich der Probe ist.

Abb. 4:
Normalspannung
mit ellipsenférmiger
Kerbgeometrie
ohne zusatzliche
MalBnahmen

Abb. 5:
Konstruktive
Mafnahmen an der
Kreuzzugprobe

Abb. 6: Auswertung fiir das Messfeld der Kreuzzugprobe

Kreuzzugprobe mit
Vertiefungsgeometrie

Mit einem Polygonzug als Vertiefungsform
lasst sich ein vergleichsweise homogenes
Spannungsfeld erzeugen. Die Nenntiefe der
Vertiefung betragt 1,5 mm. Zusatzlich wird zur
Reduzierung der Spannungsspitzen im Vertie-
fungsgrund ein Radius von 17 mm zwischen
Vertiefungsgrund und der Probenkdorperober-
flache modelliert. Bei der Betrachtung der Nor-
malspannungen Oyx stellt sich, ausgehend von
der Probenmitte, ein homogener Spannungs-
bereich bis zum Kerbgrund ein. Dieser Bereich
weist jedoch eine Schwankung im horizontalen
Verlauf auf, die weitere MalBnahmen erforder-
lich macht.
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Abb. 7:

Vergleich der plastischen Vergleichsdehnung:
a) Bohrung, b) Radius, ¢) Schlitz, d) Kante,

e) Verjiingung, f) Fase,g) Ellipse, h) Ausschnitt

Kreuzzugprobe mit Vertiefungs-
geometrie und Schlitzen

Um das homogene Spannungsfeld im
Messbereich noch weiter auszudehnen, wer-
den zusatzlich zu der Vertiefung Schlitze in
die Achsschenkel modelliert. Der homogene
Spannungsbereich vergroR3ert sich mit dieser
MalBnahme um 17 % gegenuber der Version
ohne Schlitze. Die Schlitze haben jedoch bei
der Betrachtung der Kerbe ein nachteiliges Ver-
halten, da sich im Kerbgrund der rot gefarbte
Bereich vergroB3ert. Dies hat zur Folge, dass
sich mit jedem zusatzlichen Schlitz das homo-
gene Spannungsfeld in der Probenmitte ver
groBBert, jedoch auch der rot gefarbte Bereich
an der Kerbe. Die gewahlte Anzahl von zwei
Schlitzen ist somit ein Kompromiss zwischen
diesen zwei Eigenschaften. Die Lange und die
Breite der Schlitze sind so gewahlt, dass sich
an den Kanten dieser Schlitze keine Span-
nungsspitzen bilden. Die Schlitze entfalten nur
dann ihre Wirksambkeit, wenn sie in der Kombi-
nation mit der Vertiefungsgeometrie eingesetzt
werden. Ohne die Vertiefung sind die Span-
nungen, wie in Abb. 7 dargestellt, in der Kerbe
hoher als in der Probenmitte, und es entsteht
kein vom Kerbgrund beginnender homogener
Spannungsbereich.

Abb. 8:
Viertelprobe mit Polygonzug als Vertiefung, Schlit-
zen und Materialaufdickungen

Abb. 9:

Kreuzzugprobe mit Vertiefungs-
eometrie, Schlitzen und
aterialaufdickungen

Mit der in Abb. 8 abgebildeten Aufdickung
des Materials an den kritischen Bereichen wird
der in Abb. 9 dargestellte rote Spannungsbe-
reich eingegrenzt, und es ist nun maoglich, die
positive Auswirkung der Schlitze voll auszu-
schopfen. Mit dieser Gegenmalinahme lasst
sich die Anzahl der Schlitze in den Achsschen-
keln auf drei Stick erhohen, wodurch sich der
homogene Spannungsbereich um 23 % ge-
genuber der Variante ohne Schlitze vergroRert
und um 6 % gegenuber der Variante mit zwei
Schlitzen.

Ausblick

Ein im letzten Jahr von den Professoren Nas-
dala, Junk, Seifert und Vinke gestellter DFG-An-
trag auf Forderung einer biaxialen Prifmaschi-
ne als Forschungsgrof3gerat wurde genehmigt.
Die in diesem Artikel dargestellten theoreti-
schen Erkenntnisse zu den verschiedenen Pro-
bengeometrien konnen somit demnachst auch
experimentell Uberprift werden.
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IUAS
»

Institute for Unmanned
Aerial Systems

Prof. Dr. rer. nat. Werner Schréder, Institutsleitung IUAS

Das Institut flir Unmanned Aerial Systems
wurde vor nunmehr fast finf Jahren gegrun-
det. Anfanglich standen Problemstellungen
und Entwicklungsarbeiten fur autonome Heli-
kopter allein im Vordergrund. Fluggenehmi-
gungen auf der Internationalen Luftfahrtaus-
stellung und Flige in grof3en Hohen zeigen die
LeistungsfahigkeitderbisherigenEntwicklungs-
ergebnisse.

Es haben sich aber bald weitere Themen-
bereiche eroffnet, die in einem technologi-
schen Zusammenhang mit Losungswegen
im UAV-Bereich stehen. Hier sind zunachst
Entwicklungsarbeiten in der Kanalsanierung
zu erwahnen. Es wurde ein akustisches Verfah-
ren zur Inspektion von Kanalrohren entwickelt,
Uber das an anderer Stelle berichtet wird. Hie-
raus ist ein weiteres Projekt fur ein System fir
die Kanalnavigation entstanden, das derzeit in
Arbeit ist. Weitere Projekte im Bereich Naviga-
tion sind in der Antragsphase.

Vorarbeiten in der optischen 3-D-Erfassung
haben zu einem Entwicklungsprojekt in diesem
Bereich geflihrt. Ein entsprechendes Labor-

muster lauft, derzeit sind die ersten Prototypen
im Aufbau.

Problemstellungen in der Inspektion von
Beton miindeten in ein Entwicklungsprojekt
im Bereich Ultrawideband-Radar. Ein erstes
System wurde realisiert und wird derzeit opti-
miert. Aus diesen Arbeiten haben sich weitere
Anwendungsbereiche fir UWB-Radare erge-
ben; hier werden derzeit Konzepte erstellt und
Finanzierungsquellen eruiert.

Das Institut hat inzwischen erfahrene Mit-
arbeiter und eine breite technologische Basis:
Navigation, Flugregelung, Tragerphasen-GPS,
HF-Kommunikationssysteme, optische 3-D-
Erfassung, Ultrawideband-Radar, inverse 3-D-
Rekonstruktionsalgorithmen, akustische Sys-
teme etc. Die Auftragslage und Auslastung ist
gut, und es darf gehofft werden, dass sich auf
dieser Basis noch einige interessante Entwick-
lungen ergeben werden.

Naturlich sind Absolventenarbeiten und
Projektarbeiten im Institut gern gesehen.




Rohrleitungsnavigation

Michael Lange B. Eng.

Fir die Kanalinspektion und Kanalsanierung ist es wichtig, den Rohrverlauf zu kennen. Am Ins-
titute for Unmanned Aerial Systems wird ein Messsystem entwickelt, das den Verlauf des Rohrs
wahrend der Durchfahrung eines Roboters ermittelt. Zudem kann der 3-D-Rohrverlauf dargestellt
und die Strecke vermessen werden.

For the sewer inspection and sewer rehabilitation, it is important to know the course of the pipe.The
Institute for Unmanned Aerial Systems developed a measuring system that measures the course of
the pipe while the robot moves through the tube. In addition, the course of the pipe and the route
is shown in a 3-D-representation.

Abb. 1: Aufbau des Messsystems

Einleitung

Bei der Sanierung von Kanalsystemen sind
Robotersysteme nicht mehr wegzudenken. Sie
konnen einfach in den Kanal eingesetzt wer-
den und weitestgehend automatisiert arbeiten.
Aufgrund der GrolR3e der Roboter ist dies auch
in Bereichen maoglich, die nicht begehbar sind.
Probleme bei der Nutzung von Robotersyste-
men bestehen jedoch in der exakten Positio-
nierung des Systems im Kanal, da die genau-
en Verlaufe der Rohrsysteme im Raum haufig
nicht bekannt sind (fehlende Zeichnungsun-
terlagen, anders verlegt als gezeichnet etc.).
Dies kann teilweise zu Schaden am Roboter
(Absturz in einen nicht erkannten Seitenkanal),
aber auch zu hoherem Aufwand bei Sanie-
rungsarbeiten (Aufspliren bzw. Wiederfinden
von beschadigten Stellen) fiihren.

Hierzu entwickelt das IUAS zusammen mit
einem Projektpartner ein Messgerat, das den

Verlauf von Rohrleitungen erfasst und dar
stellt. So konnen fehlende Plane und Teilplane
erfasst und Rohre lokalisiert werden. In einem
weiteren Projekt in Kooperation mit dem Ins-
titut Eco-PhARO werden die von der Kamera
erfassten Bilder mit den Daten der Verlaufs-
messung verrechnet. Dadurch kann das Rohr
visuell in 3D dargestellt, Objekte im Rohr so-
wie die gesamte Rohrgeometrie vermessen
werden.

Funktionsweise

Im Herzen des Systems befindet sich eine
IMU (Inertial Measurement Unit). Diese erfasst
Drehraten und Beschleunigungen jeder Achse.
Aus diesen Daten wird mit einem Quaternio-
nen Algorithmus laufend die Lage des Robo-
ters errechnet. Uber einen weiteren Schritt
wird daraus der Verlauf des Rohrs ermittelt.
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Messergebnisse

Zum Test des Systems wurde eine Stecke
mit Bogen und Hohenunterschied aufgebaut.
Wie im Diagramm zu sehen ist, kann der Rohr-
verlauf aus den Messdaten dargestellt und ein-
zelne Punkte Vermessen werden.

Aktueller Projektstand und
weiteres Vorgehen

Momentan wird ein praxistauglicher Fahr-
wagen, auf dem alle Sensorsysteme (IMU,
Kamera und Laser) integriert sind, aufgebaut.
Dieser hat keinen eigenen Antrieb, sondern
wird mit Schiebeaal durch den Kanal gescho-
ben. Somit ist dieser individuell einsetzbar.

Darauf wird das Gesamtmesssystem op-
timiert und die Verlaufsmessung, 3-D-Visua-
lisierung sowie die Geometrieerfassung des
gesamten Rohrs in realer Umgebung getestet.

Die Komponenten wurden im Labor bereits
zusammengebracht und das Gesamtsystem
auf seine Funktion getestet, wodurch mit ei-
nem schnellen Erfolg der Messungen in realer
Umgebung zu rechnen ist.

Abb. 2/3:
Gegentiberstellung der Teststrecke und dem Messergebnis

Abb. 4: Schieberoboter

Michael Lange B. Eng.
Projektmitarbeiter

Institute for Unmanned Aerial
Systems (IUAS)
michael.lange@hs-offenburg.de
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Entwurfsprozess
eines unbemannten Fluggerats

Prof. Dr. rer. nat. Werner Schroder

Der Artikel erlautert den Entwurfsprozess eines unbemannten Fluggerats mit Tragflachen.

This article explains the design process of a winged unmanned aerial vehicle.

Einleitung

Unbemannte Fluggerdate konnen wegen
des Fehlens von Personen an Bord eine Reihe
von Vorteilen aufweisen: Zum einen kdnnen
sie bedeutend leichter als bemannte Luftfahr-
zeuge sein, was eine wesentliche Reduktion
in Herstellungs- und Betriebskosten fiir eine
spezifische Aufgabe bedeutet, zum anderen
konnen sie eine Flugdynamik aufweisen, die
ein Mensch nicht Gberstehen wiirde. Auch er-
geben sich wesentlich gro3ere Freiheitsgrade
im Entwurf, so dass beispielsweise Nurflligel
fur ein solches Luftfahrzeug eine interessan-
tere Option darstellen kann als im bemannten
Bereich usw.. Der groRe Entwurfsspielraum
erfordert ein gutes Verstandnis der physika-
lischen Zusammenhange, um der Aufgaben-
stellung entsprechenden Entwurf zu gelangen.
Dieser Artikel soll die erforderlichen Arbeiten
aufzeigen, die fir den Entwurf eines UAVs er-
forderlich sind. Er beschrankt sich allerdings
nur auf Flachenflieger.

Werkzeuge fir den Entwurf
einer UAV-Zelle

Man ist versucht, moderne Programme der
Computational Fluid Dynamics (CFD), die die
Navier-Stokes-Gleichungen naherungsweise
[6sen, fur die Berechnung der Aerodynamik zu
nutzen sowie FEM-Programme fur die Unter-
suchung der Steifigkeit der Struktur zu verwen-
den. Leider haben diese Programme fiir die vie-
len erforderlichen Durchlaufe der Optimierung
eines Entwurfs unakzeptabel lange Laufzeiten
und erfordern teils ein zeitraubendes Prepro-
cessing. Zudem liefern diese Ergebnisse kaum
Einblick in physikalische Zusammenhange,
sodass man nicht so recht weil3, in welche
Richtung man eigentlich sinnvoll weiter opti-
mieren sollte.

Wesentlich effizienter wird die Entwurfs-
arbeit, wenn man einfachere Programme, teils
als free/shareware verfligbar, teils selbst ge-
schrieben, im Zusammenspiel mit Einsicht in

die physikalischen Zusammenhange verwen-

det. So wird der zeitliche und finanzielle Auf-

wand Uberschaubar.

Der Entwurfsprozess gliedert sich fir die
Zelle in finf Phasen, die blicherweise vielfach
durchlaufen werden.

e  Pflichtenheft: Einsatzzweck, Nutzlast,
Reisegeschwindigkeit, Start-/Landege-
schwindigkeit, Steigleistung, Gipfelhohe,
Reichweite, Wetterbedingungen, erlaubte
Flugzustéande usw.

e Aerodynamik: Ermittlung der Luftkrafte
und -momente fir alle erlaubten Flugzu-
stande

e statische Strukturfestigkeit: Kann die Zelle
die Luftkrafte und -momente ohne Bruch
far alle erlaubten Flugzustande sicher auf-
nehmen?

e  Flugstatik- und dynamik: Schwerpunktla-
ge bei getrimmtem Flug, aerodynamisch
stabiler oder labiler Flug; sind alle Schwin-
gungen — im wesentlichen Gierrollschwin-
gung, Spiralsturz und schnelle Schwin-
gung um die Querachse — ausreichend
stark gedampft? (Alles gerechnet unter
der Annahme einer statischen Flugzeugs-
truktur.)

e Aeroelastizitat: Der Entwurf ist im Hinblick
auf aerodynamische Divergenz (statisch)
und dynamisch auf ausreichend gedampf-
te Strukturschwingungen, hervorgerufen
durch eine Kopplung von mechanischen
Biege- undTorsionsschwingungen mit den
durch die Formveranderung wechselnden
Luftkraften und -momenten, fir alle er-
laubten Flugzustande zu untersuchen.

Pflichtenheft

Der Inhalt des Pflichtenhefts sollte modifi-
zierbar sein, denn manche weniger wichtige
Anforderungen sind moglicherweise in einem
vertretbaren Aufwand doch nicht realisierbar.
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Aerodynamik

In der Aerodynamik von Flugzeugen ver
sucht man, uber stromungsglinstige Korper-
formen Ablosegebiete mit Rickstromwirbeln
aufgrund deren hohen Widerstands maoglichst
zu vermeiden. Daher hat man es bis auf die
Grenzschicht im Wesentlichen mit Stromungs-
gebieten zu tun, die potenzialtheoretisch mit
schnellen numerischen Methoden mit der
Randbedingung zu berechnen sind, dass auf
der Korperoberflache die Stromung tangen-
tial zur Oberflache bzw. der Skelettflache/-
linie verlauft und an der Hinterkante der Trag-
flachen — und ggf. Stabilisierungsflachen - die
Kutta-Bedingung eingehalten wird. Fur die
Berechnung der Zirkulation und damit der
Luftkrafte und -momente reicht i. a. die Zerle-
gung der Skelettflache in einige hundertTeilfla-
chen aus. Programme flir diese Panel- bzw.
Vortex-Lattice-Methoden (VLM) sind in mathe-
matischen Hochsprachen unter Verwendung
des Biot-Savart'schen Gesetzes mit geringem
Aufwand selber zu schreiben. Auch kann man
FLZ-Vortex von Frank Ranis, AVL von Mark
Drela, Tornado oder ahnliche Programme ver-
wenden. Aus der berechneten Zirkulations-
verteilung konnen dann alle Luftkrafte bis auf
den Oberflachenreibungswiderstand berech-
net werden.

Hilfreich ist naturlich einVerstandnis der ge-
schlossenen Potenzialwirbel, die fiir den Auf-
trieb einerTragflache oder Struktur verantwort-
lich sind. Deren laufende Erzeugung, eigentlich
eine Verlangerung des Anfahrwirbels, kostet
unabhangig von der Oberflachenreibung der
Stromung Leistung im Flug und ist i. a. zu mi-
nimieren (induzierter Widerstand).

Die Berechnung der Grenzschicht, die fur
die Viskosereibung verantwortlich ist, kann mit
Integralverfahren Uber ein selbstgeschriebe-
nes Programm erfolgen oder man verwendet
Martin Hepperles Javafoil oder Mark Drelas
Xfoil. Diese Programme liefern auch Profil-
polaren fiir vorgegebene Tragflachenprofile
und erlauben die Optimierung von Profilen fir
bestimmte Einsatzzwecke.

Die Berechnung des Luftwiderstands durch
Oberflachenreibung ist wiederum an das Ver-
standnis des Verhaltens der Grenzschicht ge-
knlpft. Die lokalen Widerstandskoeffizienten
hangen von der ortlichen Dicke der Grenz-
schicht und dem Geschwindigkeitsverlauf
der umgebenden Stréomung ab. Hat man ein
Verstandnis der Grenzschicht auf der Flieger-
oberflache, so lasst sich der Luftwiderstand

numerisch aufintegrieren. Es ist zu beachten,
dass die Reibung ausschlieBlich von viskosen
Scherkraften unmittelbar an der Oberflache
aufgrund des dortigen Geschwindigkeitsgra-
dienten herrtihrt. Wenn also durch geschickte
Formgebung eine weitgehend laminare Grenz-
schichtfiihrung mit kleinem oberflachennahem
Geschwindigkeitsgradienten gelingt, wird ein
sehr kleiner Luftreibungswiderstand erzielt.
Allerdings ist zu beachten, dass eine laminare
Stromung auf schon kleinste Oberflachensto-
rungen wie tote Micken oder Regentropfen
empfindlich mit Umschlag in Turbulenz re-
agiert.

Der Einfluss von Steuerklappen lasst sich
durch VLM-Verfahren oder auch analytisch be-
rechnen. Bereits Steuerflaichen mit geringer
Tiefe fihren zu deutlichen Auftriebs- und Dreh-
momentveranderungen.

Besondere Beachtung verdient das Verhal-
ten bei Stromungsabriss; beispielsweise durch
eine Boe bei einem Langsamflug. Der Flieger
ist fur gutmutiges Flugverhalten so auszule-
gen, dass er bei Stromungsabriss durch die
dadurch sich verandernden Krafte und Mo-
mente von selbst in einen Flugzustand mit an-
liegender Stromung zuruckkehrt. Auch sollte
ein Stromungsabriss nicht zuerst im Bereich
der Querruder erfolgen. Das UAV wiirde sonst
um die Rollachse unmittelbar unsteuerbar. Da
Stromungsabrisse meistens einseitig auftre-
ten, ergabe sich eine schnelle Rolle, bei der
nicht gegengesteuert werden kann; mit ggf.
anschlieBendem Aufschlag auf den Boden
oder einem Ubergang in das Trudeln.

Statische Strukturfestigkeit

Im Gewichtsbereich kleiner UAVs reicht es
meistens, nur die Biege- und Torsionssteifig-
keit der Tragflache zu untersuchen und ggf.
zu optimieren. Die einschlagige Theorie ist in
wenigen Zeilen zu programmieren. Dies gilt
auch fur Schalenfliigel oder D-Box (Bredt'sche
Formel). Die Form ist fiir Steifigkeit ebenso
entscheidend wie das Material. Interessant ist,
dass Holz im Vergleich zu kohlenstoffverstark-
tem Fasermaterial (CFK) in Bezug auf Steifig-
keit relativ zum Gewicht recht gut abschneidet.

Flugstatik und -dynamik

Aerodynamische Beiwerte flur Krafte und
Momente liefern die VLM-Programme. Man
bendtigt fir die Flugdynamik nunmehr noch
die Flugzeugmasse und die Massentragheits-
momente um die drei Raumachsen. Entweder
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berechnet man die Eigenwerte der Systemma-
trix aus den gekoppelten Diffentialgleichungen
fur den Flug (drei fiir die translatorische Bewe-
gung, drei fur die Rotation) mit einem mathe-
matischen Hochsprachenprogramm aus und
ermittelt daraus die Dampfung der verschie-
denen Schwingungsmodi im Flug. Man kann
auch AVL verwenden, das diese Ergebnisse
ebenfalls ohne eigenen Programmieraufwand
liefert.

Aeroelastizitat

Eine Verbiegung oder Torsion fiihrt zu An-
derungen der aerodynamischen Krafte und
Momente, die wiederum zu einer Anderung
der Verbiegung oder Torsion fihren usw. Es
werden bei hohen Geschwindigkeiten Struk-
turschwingungen angefacht. Die theoretische
Bearbeitung dieses Themas ist auch im Grol3-
flugzeugbau noch nicht so weit geldst, dass auf
die Untersuchung von aerodynamisch ange-
fachten Strukturschwingungen bei speziellen
Testflugen mit Prototypen verzichtet werden
kann.

Das Steifigkeits- zu Masseverhaltnis ist bei
kleinen UAVs meistens derart, dass nur bei
extremem Leichtbau oder/und sehr grol3er
Tragflachenstreckung in Verbindung mit hoher
Fluggeschwindigkeit aeroelastische Untersu-
chungen angestellt werden missen. Fir eine
solche Analyse bietet sich die Erweiterung von
Vortex-Lattice-Programmen in der Hinsicht an,
dass die Panels der Skelettflache eins zu eins
in ein FEM-Programm, ein Modell des Tragfli-
gels aus entsprechenden steifen Platten, die
mit Federn gekoppelt sind, abgebildet werden
konnen. Ein solches FEM-Modell ist sinnvoller-
weise im Matlab o. a. zu programmieren, wo-
bei sich die Eigenmoden uber Invertierung der
Systemmatrix ermitteln lassen. Die durch die
Verformung veranderten Krafte und Momente
lassen sich wiederum nun uber das VLM-Pro-
gramm ermitteln. So kann man die Dampfung
von Biege- undTorsionsschwingungen berech-
nen.

Leider nimmt dieser Weg eine stationare
Stromung an - tatsachlich ist sie natlrlich
durch die Strukturschwingung instationar.
Glicklicherweise ist es so, dass sich wegen der
Ablosewirbel an der Tragflachenhinterkante
bei Auftriebsveranderung ein Tiefpassverhal-
ten der aerodynamischen Krafte und Momen-
te ergibt, so dass die Losung der stationaren
Stromung i. a. zu einer konservativen, d. h.
sichereren Losung flihrt.

Ublicherweise wird jede Tragflache ober-
halb einer bestimmten Geschwindigkeit durch
aeroelastische Schwingungen zerstort. Es
kommt daher darauf an, dass diese Geschwin-
digkeitsgrenze deutlich oberhalb der erlaubten
Flugzustande liegt. Da der mogliche Schaden
bei einem UAV in einem solchen Fall ver-
gleichsweise gering sein wird, kann die Aero-
elastizitat bei einem nicht zu grof3en UAV auch
durchaus im Flug untersucht werden.

Eine Ausnahme bildet die aerodynamische
Divergenz, die ein eigentlich statisches Phano-
men ist. Die meisten Profilformen weisen ein
von null verschiedenes Drehmoment in Bezug
auf die Torsionsachse der Tragflache auf, das
natlrlich zu einer statischen Verwindung der
Tragflache flihrt. Die Vorzeichen sind meistens
so gerichtet, dass diese Verwindung zu einer
Verstarkung des Drehmoments fihrt usw.
Aber nur bis die Tragflache oberhalb einer be-
stimmten Geschwindigkeitschlagartig abbricht.
Wenn man die Torsionsteifigkeit und Dreh-
achse der Tragflache und das CmO0 des Profils
kennt, ist diese Grenzgeschwindigkeit leicht zu
berechnen. Querruderwirkungsumkehr durch
Torsion kann bei verwindungsweichen Fligeln
ebenfalls zu Problemen fiihren und ist zu un-
tersuchen.

Steuerflachen, insbesondere Querruder,
konnen Schwingungen anfachen. Hier Iasst
sich haufig Abhilfe schaffen, indem man durch
Zusatzgewichte vor der Drehachse die Steuer
flachen so ausbalanciert, dass ihr Schwerpunkt
in der Drehachse zum Liegen kommt. Durch
diese Malnahme wird die Steuerflachen-
schwingung von der Tragflachenbiegeschwin-
gung abgekoppelt.

Ausblick

Der beschriebene Entwurfsprozess wird im
Institut IUAS auch flir den Langstreckenflieger
~Jan Mayen” eingesetzt.

Es ist noch zu beachten, dass kleine UAVs
mit wenigen Metern Spannweite in einem Rey-
noldszahlbereich betrieben werden, der insbe-
sondere bei guter Oberflachenqualitat kritisch
in Bezug auf laminare Abloseblasen ist. Eine
gute Profilwahl und ein sorgfaltiger Entwurf
sind daher erforderlich, um deutliche Leis-
tungseinbriiche durch solche Blasen zu ver
meiden. Ein Nurfligelentwurf stellt insgesamt
deutlich hohere Anspriiche an die Optimierung
des flugdynamischen Verhaltens; hat aber tb-
licherweise Vorteile in Bezug auf geringsten
Flugwiderstand.

104 | forschung im fokus 2016 | |AF Hochschule Offenburg

Autor
dieses
Artikels:
Seite 107



Prof. Dr. rer. nat. Werner Schréder

~Jan Mayen” — Entwicklung eines
kleinen unbemannten Fluggerats
fur die Langstrecke

Folgend werden Auslegung und Projektstand von ,Jan Mayen” erlautert — einem unbemannten
Fluggerat fiir die Langstrecke.

In the following pages the design and project status of ,,Jan Mayen” is presented — an unmanned
aerial vehicle for long range applications.

Einleitung

Es mag erstaunen, dass kleine unbemannte
Fluggerate (UAV) eine sehr grol3e Reichweite
haben konnen. Die Oberflachenreibung ist bei
kleiner Baugrol3e zwar relativ groRer als bei
Grol3flugzeugen, jedoch kann durch eine ge-
eignete Formgebung z. B. in einer Ausfiihrung
als Nurfligel mit integriertem Rumpf (blended
wing body) dem begegnet werden.

Das IUAS hat sich die Aufgabe gestellt, in
einem, im wesentlichen von Studenten getra-
genen Projekt ein unbemanntes Fluggerat fur
die Langstrecke zu entwickeln. Ziel ist der Flug
Uber eine Strecke von der Nordseeklste bis zur
Insel Jan Mayen kurz vor Gronland und zurtck,
eine Flugstrecke von etwa 4200 km nonstop
(Abb. 1). Als Name des UAV und des Projekts
hat sich daher ,,Jan Mayen” angeboten.

Wesentliche Eigenschaften des
Fluggerats ,, Jan Mayen”

Fir die Wetterverhaltnisse auf dem Nord-
atlantik ist wegen der haufig vorkommenden
Stirme eine Reisefluggeschwindigkeit von
mindestens 110 km/h erforderlich. Theoretische
Analysen haben gezeigt, dass mit einer Ab-
flugmasse von etwa 10 kg das gesteckte Ziel
erreicht werden kann: 6 kg Treibstoff und ca.
3,5 kg Leermasse.

Die Zelle ist ein Nurflligel mit integriertem
Rumpftank mit Schwallddmpfung (Abb. 2). Als
Material werden CFK-Sandwichplatten und ge-
frastes Styrodur mit leichter Beplankung ver-
wendet. Teile des UAV werden zudem aus ABS
beziehungsweise PLA in 3D gedruckt.

Abb. 1:
Beabsichtigte Flugstrecke Nordseekiiste -
Insel ,Jan Mayen” und zuriick

Als Motor soll ein 11 ccm Viertakter mit
elektronischer Zindung Verwendung finden.
Wesentlich fur Zuverlassigkeit und geringem
spezifischem Kraftstoffverbrauch ist die Ent-
wicklung einer hohentauglichen Einspritzanla-
ge, die auch gleichzeitig die Drehzahlregelung,
die Kiihlluftregelung sowie die Uberwachung
der Zylinderkopftemperatur und der Ab-
gastemperatur Ubernimmt.

Fir die Flugregelung wird die bewahrte He-
likopterflugregelung des IUAS modifiziert. Die
Datenfunkverbindung wird Uber Satellit Gber
das Iridiumsystem erfolgen.
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Abb. 2:
Fluggerat ,Jan Mayen” mit vorn eingebautem, hdngendem 4-Takt-Einzylinder-Motor

Fir die Flugplanung wird ein Softwarepa-
ket entwickelt, das Wetterdaten des Global
Forecast Systems (GFS) mit Wegpunktedaten
und Charakteristika des UAV zusammenfihrt,
sodass fur eingegebene Wegpunkte und Start-
zeit der gesamte Flugverlauf einschlieB3lich
Treibstoffverbrauch im Voraus simuliert wer
den kann. So kann die optimale Flugstrecke
und der optimale Startzeitpunkt, um z. B. bei
Tageslicht und sichtigem Wetter von Jan May-
en Luftaufnahmen machen zu kdnnen, ermit-
telt werden.

Das UAV soll von einem Startwagen mit
Zusatzantrieb per Handsteuerung gestartet
werden und dann auf Automatik umgeschaltet
werden. Die Landung soll ebenfalls per Hand-
steuerung ,auf dem Bauch” erfolgen, leerge-
flogen ist die Flachenbelastung recht gering,
und es ist daher eine unproblematisch langsa-
me Landegeschwindigkeit zu erwarten.

Stand des Projekts

Die Einspritzanlage ist im wesentlichen
entwickelt, und erste Verbrauchs- und Dau-
erbetriebstests unter Verwendung verschie-
dener Propeller sind begonnen worden. Die
ersten Ergebnisse entsprechen den Erwartun-
gen. Allerdings sind noch eine Reihe von De-
tails zu optimieren. Der Motor erweist sich als
recht empfindlich auf die Betriebstemperatur,
sodass er im Flug mit nur etwa einem Viertel
seiner Maximalleistung belastet werden kann.
Auf dem Motorteststand ist bisher keine adap-
tive Kiihlung wie im Fluggerat selber vorgese-
hen, deshalb haben sich Betriebsmessungen
bei geringer Belastung wegen der niedrigen
Betriebstemperatur als schwierig herausge-
stellt.

Der aerodynamische Entwurf wurde kon-
struktiv umgesetzt. Mit den sich daraus erge-
benden Massentragheitsmomenten wurde die
zu erwartende Flugstabilitat theoretisch unter-
sucht und optimiert. Alle gekoppelten Schwin-
gungen, insbesondere auch die GierRoll-
schwingung, sind ausreichend gedampft.
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Abb. 3: ,Jan Mayen“-Windkanalmodell, befestigt an einer Sechsachskraftmessdose

Zwei Modelle des Nurfligels mit unter-
schiedlichen Oberflachenrauigkeiten wurden
im Malstab 1:3.6 in 3D gedruckt. An diesen
Modellen werden derzeit Messungen im Wind-
kanal der Hochschule durchgefiihrt (Abb. 3).
Der Luftwiderstand hat sich hier als etwas bes-
ser als vorausberechnet ergeben und das satel-
litengestutzte Iridiumkommunikationssystem
ist im wesentlichen programmiert und funkti-
oniert. Die Daten werden per E-Mail mit dem
Fluggerat ausgetauscht. Zudem befindet sich
das erste flugfahige Modell im Aufbau, und
erste Flugtests werden fiir Mai 2016 erwartet.

Bisher hat sich kein technisches Hindernis
ergeben, das einem Langstreckenflug uber
4200 km entgegenstlinde; die aktuellen Schat-
zungen basieren auf den Motortest- und Wind-
kanal- sowie Propellerdaten. Diese liegen bei
einer Reichweite von etwa 5500 km.
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EMIS Electrics ist ein erfolgreiches mittelstandisches Wir unterstiitzen Sie auch gern bei Bachelor- und
Familienunternehmen in den Bereichen: Elektrotechnik Masterarbeiten.

und Automatisierung. Ein Team von derzeit 460
Mitarbeitern ist an 8 Standorten in Deutschland national und
international tatig. Daher denken wir heute schon an morgen
und suchen am Standort Waldkirch:

Aus diesem Grund nutzen Sie die Chance und bewerben sich
jetzt per Mail unter: karriere@emis-electrics.de. Weitere
Informationen erhalten Sie auch unter www.emis-electrics.de.

Praktikanten und Ingenieure der
Automatisierungstechnik.

EMIS Electrics GmbH ¢ Mauermattenstr. 6 * 79183 Waldkirch ¢ Tel.: +49(0) 7681 49307 0 * Fax: +49(0) 7681 49307 10

@ ROTZLER

WIR SIND DIE EXPERTEN FUR WINDEN UND WINDENSYSTEME

ROTZLER ist ein weltweit flhrender Hersteller von hydraulischen Seilwinden und Windensystemen fur das Heben
und Ziehen von Lasten. Gemeinsam mit namhaften Aufbauherstellern entwickeln wir maBgeschneiderte Windenl6-
sungen fir den Einsatz in unterschiedlichen Anwendungsbereichen, z.B. Ladekrane oder Rettungsfahrzeuge.

Besuchen Sie unsere Website und erfahren Sie mehr iber ROTZLER, unsere Produkte und Karrieremdglichkeiten.

www.rotzler.de

DATADIRECT GMBH NETWORK TECHNOLOGY
Wir bieten regelmaBig Praktikanten- und
Diplomanden-Platze an.

Netzwerkanalyse

Risikoanalyse

Security Consulting

Definition und Erstellung von Security Policies
Netzwerkdesign und -optimierung
Bandbreitenmanagement

Application Performance

Firewall

Internationale WAN-Netzwerke
E-Mail-Verschlisselung

WAN-, Festplatten und PDA-Verschliisselung
WEB-Applicationssecurity

Wireless Security

Intrusion Prevention

Content Filtering

Managed Security Services 24/7

Compliance Solution

datadirect GmbH, BdtzingerstraBe 48, D-79111 Freiburg, Fon: +49 (0)761/4702-0, www.datadirect.de
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Eco Photonics

Advanced Research
at Oberrhein (Eco-PhARO)

Eine fakultétstibergreifende Forschungseinrichtung unter Leitung von Prof. Dr. Dan Curticapean

Das Eco-PhARO - Photonics Institute be-
fasst sich mit der Entwicklung von optischen
und photonischen Anwendungen. Die For-
schungstatigkeiten des Instituts fokussieren
sich auf Losungen mit einem Spektrum von
optischen Sensoren bis hin zu medizintechni-
schen Anwendungen.

Das Institut strebt zahlreiche Kooperatio-
nen mit Unternehmen aus der regionalen und
Uberregionalen Umgebung an. Forschungs-
aktivitaten mit nationalen und internationalen
Universitaten und Forschungseinrichtungen
sind im Gang. Dadurch wird die Forderung der
interdisziplinaren Zusammenarbeit der Profes-
soren sowie die Unterstlitzung von Studieren-
den in Forschung und Lehre sowie Doktoran-
den bei der Erstellung ihrer Abschluss- bzw.
Forschungsarbeit beabsichtigt.

Ziel ist es, einen aktiven Know-how-Trans-
fer von Forschungsergebnissen und Patenten
in die Praxis umzusetzen und die jungen Nach-
wuchswissenschaftler in diesem Forschungs-
gebiet zu begeistern und zu férdern. Mitglieder
des Photonics-Instituts sind Professoren und
wissenschaftliche Mitarbeiter der Hochschule

Offenburg, auch externe Mitglieder sind will-
kommen. Das Institut wird durch Prof. Dr. Dan
Curticapean und stellvertretend durch Prof. Dr.
Schroder geleitet. Im Team des Eco-PhARO-
Instituts sind zurzeit vier Professoren und vier
wissenschaftliche Mitarbeiter aus verschiede-
nen Fachgebieten wie z. B. Mechatronik, Photo-
nik, Medientechnologie, Elektrotechnik sowie
Projektmanagement tatig. Dadurch werden
neue Forschungsanwendungsgebiete eroffnet
und Projekte interdisziplinar gelost. Entsprech-
end ergeben sich Mdglichkeiten fiir Studie-
rende unterschiedlicher Studienrichtungen,
praxisorientierte Forschungs- und Projektar-
beiten auszuflihren.

Das Eco-PhARO - Photonics Institute ist
derzeit an zwei laufenden Projekten der Hoch-
schule beteiligt und fihrt im Rahmen des Bun-
desministeriums fir Wirtschaft und Technolo-
gie (BMWi) Forschungen an einem bewilligten
ZIM-Projekt durch. Zurzeit werden intensive
Gesprache mit Partnern aus der Wirtschaft
und Forschung auf dem Gebiet der Sensorik
des Condition-Monitorings, der Bildverarbei-
tung, Medizintechnik sowie Navigation durch-



Optische Messverfahren zur 3-D-
Visualisierung von Kanalrohrsystemen

Jonas Schénauer B. Sc., Malte Schénborn M. Sc., Prof. Dr. Dan Curticapean

Ein praktisches Problem bei Sanierungsarbeiten an Kanalsystemen ist die genaue Kenntnis des
Verlaufs eines Rohrs sowie die Lokalisierung bestimmter Problemstellen im Rohr. Das Institut
Eco-PhARO entwickelt hierzu eine optische Messeinheit fiir Kanalrohrinspektionsfahrwagen, be-
stehend aus Foto- und Lasertechnik sowie einer Software zur grafischen Datenverarbeitung und
3-D-Visualisierung. Mithilfe der Bildanalyse und Mustererkennung wird wahrend der Durchfahrt
simultan eine virtuelle Rekonstruktion der lokalen Rohrinnenwand errechnet. Kombiniert mit Navi-
gationssensorik kann damit ein vollstandiges dreidimensionales Modell des Rohrs erstellt werden,
das nicht nur dessen Lage im Raum veranschaulicht, sondern auch die exakte Lokalisierung sowie
nachtragliche Inspektion und Vermessung von Problemstellen ermoglicht.

A practical problem of sewage systems sanitation is the need for exact knowledge of position and
course of the pipes, as well as the lacking ability to precisely localize points of failure inside them.
To counter those problems, the Eco-PhARO - Photonics Institute is developing an optical measu-
ring unit for pipe vessels, combining photographic and laser technology with software for image
processing and 3-D-visualisation. By using picture analysis and pattern recognition, a virtual recon-
struction of the local inner pipe surface is being calculated on transit. This, combined with naviga-
tional sensors, allows the creation of a complete three dimensional model of the inspected pipe,
which illustrates the pipe’s course and position, while also enabling to easily localise, inspect and
precisely gauge problematic spots inside them.

Projektgegenstand

Unter deutschen Stadten liegt ein hochver
zweigtes und gewachsenes Netz aus Kanalisa-
tionsrohren unterschiedlichster Formen und
Alter, die regelmallig inspiziert und gewartet
werden mussen. Schon heute sind dabei mit
Kameras und Werkzeugen ausgestattete Fahr-
wagen nicht mehr wegzudenken. Sie kdnnen
schnell in den Kanal eingesetzt werden und
teilweise automatisiert arbeiten. Aufgrund der
Grof3e der Roboter ist dies auch in Bereichen
moglich, die nicht begehbar sind.

Grol3e Probleme bei der Nutzung von Ro-
botersystemen bestehen jedoch in der exakten
Positionierung des Systems im Kanal, da die
genauen Verlaufe der Rohrsysteme im Raum
haufig unbekannt sind (fehlende Zeichnungs-
unterlagen, anders verlegt als gezeichnet,
etc.). Dies kann teilweise zu Schaden am Ro-
boter (Absturz in einen nicht erkannten Sei-
tenkanal), aber auch zu hoherem Aufwand bei
Sanierungsarbeiten (Aufspiren bzw. Wieder
finden von beschadigten Stellen) flihren.

Ziel des vorliegenden Projekts ist es, in
Kooperation mit dem Institute for Unmanned
Aerial Systems sowie einem mittelstandi-
schen Kooperationspartner aus der Kanalsa-
nierungsbranche ein mobiles Messsystem zu
entwickeln, das samtliche relevanten Daten zur
Bestimmung der exakten Lage und Dimension
des/der Rohres/Rohre wahrend der Durchfahrt
erfasst. Die aufgezeichneten Daten sollen dann
aufbereitet und in eine 3-D-Darstellung tber-
fihrt werden.

Durch die Zusammenarbeit dreier Projekt-
partner werden Kompetenzen geblindelt, um
zusammen einen Mehrwert gegentuber markt-
ublichen Loésungen zu finden. Wahrend der
Kooperationspartner aus dem Mittelstand die
praktischen Bedingungen, Problemfelder, An-
forderungen und Roboterinfrastruktur aus bis-
herigen Produkten miteinbringen kann, kon-
zentrieren sich die beiden an der Hochschule
ansassigen Institute um die Entwicklung und
Kombination neuer Messtechniken. Das IUAS,
das bereits seit Jahren ferngesteuerte und au-

110 | forschung im fokus 2016 | |IAF Hochschule Offenburg



tonome Fahrzeuge auf breiter Basis entwickelt,
arbeitet hierzu mit inertialer und akustischer
Messtechnik, dessen Erlauterung ein eige-
ner Beitrag in diesem Heft gewidmet ist. Das
Eco-PhARO, liber dessen Arbeit im Folgenden
berichtet wird, erganzt diese Ansatze durch op-
tische Messkomponenten, kombiniert die er
fassten Daten, bereitet sie auf und verwendet
sie fur die Berechnung und Darstellung eines
digitalen Rohrabbilds, das in virtuellem 3D na-
vigiert und inspiziert werden kann.

Komponenten des Messsystems

Fir die 3-D-Vermessung der Kanalrohre
werden inertiale und akustische Sensorsyste-
me zusammen mit optischen Komponenten
eingesetzt. Letztere bestehen dabei aus einer
Lasertechnik zur Abtastung der Rohrinnen-
wand, Kameras mit Weitwinkeloptiken so-
wie digitaler Bildverarbeitung. Die Kamera
dient dabei der Aufnahme der Farbbilder der
Rohrinnenseite zur spateren Visualisierung der
Oberflache wie auch der Auswertung der La-
sermuster, durch die Aussagen Uber die geo-
metrischen Eigenschaften des Rohrs getroffen
werden kdnnen.

Wahrend Kamerabesichtigung und Laser-
messungen in der Branche durchaus erprobte
und bewahrte Mittel darstellen (Abb. 1), kon-
nen durch Kombination der Datenquellen die
Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Mess-
techniken gewinnbringend miteinander ver
glichen werden. Damit kann der Grad an Un-
genauigkeiten im Vergleich zu markttblichen
Losungen minimiert werden mit dem Ziel, ge-
nauere Ruckschllsse Uber die exakte Lage des
Rohrs zu erhalten. Dies ware bei der blo3en
Anwendung einzelner Messtechniken schlicht
unmaoglich.

Architektur und Messablauf

Im Messbetrieb wird dasTestmuster analog
anderer Kanalinspektionsfahrzeuge manuell
oder automatisiert einmalig durch das Rohr
bewegt. Zur Verarbeitung werden die aufge-
nommenen Daten an einen handelstblichen
PC/Laptop ubertragen. Die dortige Datenaus-
wertung ist zeitkritisch, da fiir die Steuerung
des Roboters und fiir Entscheidungen Gber die
weitere Vorgehensweise bei der Durchfiihrung
der Messung die Ergebnisse unmittelbar oder
nur mit nicht-storender Verzogerung geliefert
werden mussen.

Da mehrere Datenverarbeitungsschritte
(bspw. Aufnahme der Kamerabilder, Spei-
cherung der Daten, Zusammenfiihrung und
Verarbeitung der Daten oder Visualisierung der
Ergebnisse) gleichzeitig um die Rechnerres-
sourcen konkurrieren, war ein wichtiger Punkt
bei der Entwicklung die Implementierung einer
effizienten und dennoch flexiblen Datenver
arbeitungspipeline. Um dem Echtzeitansatz
gerecht zu werden, wurde diese im Sinn der
parallelen Programmierung entworfen und von
einer prioritatsgesteuertenTask-Architektur Ge-
brauch gemacht. Dadurch kdnnen erste Ergeb-
nisse kurzfristig zur Verfligung gestellt werden,
wahrend aufwendigere Verarbeitungsschritte,
die nicht der unmittelbaren Rickmeldung im
Messprozess dienen, ans Ende der Aufnahme
zuruckgestellt werden und/oder nur bei Bedarf
,on-demand” durchgefuihrt werden.
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Digitale Bildverarbeitung

Mithilfe eines Fisch-Eye-Objektivs wird ein
Bereich von Uber 180 ° horizontal und vertikal
erfasst und auf den Fotosensor der Kamera
projiziert. Der Fotosensor hat ein 16:9 Format
und I6st mit 2560 x 1920 Pixel auf. Der erfasste
Bereich wird vom Fisch-Eye-Objektiv verzerrt
und kreisformig auf den rechteckigen Fotosen-
sor abgebildet. In der hoher aufgeldsten hori-
zontalen Achse entsteht deshalb ein schwarzer
Bereich, der keine relevanten Daten enthalt,
demnach fur die Datenanalyse und Verarbei-
tung nicht bendtigt wird und daher vernachlas-
sigt werden kann.

Die Bildverarbeitung beinhaltet die Bildana-
lyse und die Mustererkennung und steht zwi-
schen den aufgenommenen Rohdaten und
der 3-D-Visualisierung. Besonderen Wert wur-
de bei der Entwicklung der Bildverarbeitung
auf Robustheit, Effektivitat und Flexibilitat ge-
legt. Ziel der Implementierung war es, selbst
bei unterschiedlichen Lichtverhaltnissen und
unvollstandigen Mustern ein verwertbares Er-
gebnis zu liefern. Die Verarbeitungszeit eines
Bildes liegt dabei im zweistelligen Millisekun-
denbereich. Die Software kann individuell auf
verschiedene Arten von Rohdaten konfiguriert
werden und ist nicht auf einen bestimmten
Fotosensor oder Lasertyp festgelegt. Zudem
ist sie soweit unabhangig vom Rohrdurchmes-
ser, dass sie bei einem Grol3teil der verlegten
RohrgrofR3en verwendet werden kann.

Bildanalyse und
Mustererkennung

Die gesamte Bildverarbeitung enthalt grundle-
gend vier Verarbeitungsschritte:

1. Erfassung der relevanten Daten: Die
Rohdaten werden auf ihren Inhalt Gber-
pruft, nach relevanten Daten durch-
sucht und entsprechend ihren Eigen-
schaften kategorisiert.

2. Filterung der relevanten Daten: Nicht
alle potenziell relevanten Daten sind fir
eine Auswertung geeignet und werden
deshalb mithilfe von verschiedenen
Filterungsverfahren aussortiert.

3. Mustererkennung: Die gefilterten Da-
ten werden anhand ihrer Eigenschaften
auf vorgegebene Muster untersucht
und entsprechende Orientierungspunk-
te erstellt.

4. Auswertung der Musterdaten: Fur die
virtuelle Wiedergabe der gemessenen
Strukturen werden die 3-D-Koordinaten
anhand der Orientierungspunkte er-
rechnet und fur die 3-D-Visualisierung
aufbereitet.

3-D-Visualisierung

Die gewonnenen Informationen Uber den
Verlauf des Rohrs und die verarbeiteten Bild-
daten dienen der Erstellung eines dreidimen-
sionalen Punktenetzes. Dessen Punkte werden
nach dem impliziten Wissen uber die Eigen-
schaften eines Rohrs zu einem geordneten
Drahtgittermodell verbunden. Die anschlie-
Bende Texturierung der Flachen mit entzerrten
Kameraaufnahmen ermdglicht eine realitats-
nahe digitale Reproduktion des vermessenen
Rohrabschnitts. (Abb. 2)

Durch Aufnahme und Auswertung der
Bilddaten in regelmalRigem, von der Fortbe-
wegungsgeschwindigkeit des Messfahrzeugs
abhangigem Rhythmus wird mit dieserTechnik
schichtweise ein Profil des gesamten durchfah-
renen Rohrs gebildet.
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Vorteile der 3-D-Vermessung

Einmal abgefahrene und erfasste Strecken-
abschnitte konnen durch die Berechnung eines
generischen, polygonbasierten 3-D-Modells
von jedem Computer in Echtzeit aus beliebiger
Perspektive begutachtet werden. Neben der
automatisierten Erstellung von Ubersichtspla-
nen uber den tatsachlichen Rohrverlauf im Ge-
samten ermaoglicht dies auch die nachtragliche
Inspektion einzelner auffalliger Stellen und de-
ren genaue Lokalisierung im System. (Abb. 3)

In Kombination mit den erfassten Geome-
triedaten konnen zudem Abweichungen des
Rohrs von der idealen Rundform visuell auf-
bereitet und ubersichtlich anhand des Origi-
nalverlaufs markiert werden, sowie weitere,
beliebige Datenabfragen wie beispielsweise
Langen einzelner Abschnitte oder Auffalligkei-
ten schnell und einfach am interaktiven Modell
durchgefuhrt werden.

Jonas Schonauer B. Sc.
Akademischer Mitarbeiter
Eco-PhARO - Photonics
Institute, Entwicklungs-
ingenieur 3-D-Visualisierung,
Master-Student Informatik
jschoena@stud.hs-offenburg.de

Malte Schonborn M. Sc.
Akademischer Mitarbeiter,
Eco-PhARO - Photonics In-
stitute, Softwareingenieur,
malte.schoenborn@
hs-offenburg.de

Prof. Dr. Dan Curticapean

Fakultdt Medien und Informations-
wesen, Institutsleitung Eco-PhARO,
Institutsmitglied IAF, Lehrgebiete:
Physik, E-Technik, Mathematik, For-
schungsgebiet: Optics & Photonics
dan.curticapean@hs-offenburg.de
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INES
w

Institut fur
Energiesystemtechnik

Prof. Dipl.-Ing. ElImar Bollin, Leiter der Institute INES und IAF

Seit 2012 ist das INES in den Biro- und La-
borraumen auf dem Campus Nord im Ortsteil
Bohlsbach auf dem ehemaligen Dietrich-Spe-
ditionsgelande untergebracht. Als geschafts-
fihrender Leiter zeichnet sich Prof. Elmar
Bollin flir insgesamt 19 Institutsmitglieder, da-
von sieben Professoren aus zwei Fakultaten,
verantwortlich. Als stellvertretender INES-Lei-
ter zeichnete sich bis zum Oktober 2015 Prof.
Dr. Jens Pfafferott verantwortlich. Im Oktober
2015 wurde Prof. Dr. Wolfgang Bessler in der
Mitgliederversammlung zum stellvertretenden
INES-Leiter gewahlt. Prof. EImar Bollin wird im
Geschaftsjahr 2016 nach vier Jahren die Funk-
tion als Geschaftsflihrender Leiter des INES an
Prof. Dr. Wolfgang Bessler weitergeben.

Als fakultatsubergreifende Einrichtung der
HAW Offenburg bietet das INES ein Dach fur
Forschung und Entwicklung im Bereich der
Gebaudeenergietechnik, der Energiespeicher-
technik, des Energiemanagements und dem
Steuern, Regeln und Monitoring von Ener-
giesystemen, der PV-Produktionstechnik, der
Elektromobilitat, energiewirtschaftlicher Frage-
stellungen sowie der Smart-Grid-Technologie
und elektrischer Netze. Die interdisziplinare
Zusammensetzung der INES-Mannschaft er
moglicht die Teilnahme an zahlreichen 6ffentli-
chen Ausschreibungen, bei denen gerade eine
umfassende Sicht auf das Energiethema gefor-
dert ist.

Aktuell haben sich am INES finf For-
schungsgruppen mit den folgenden Themen-
spektren herausgebildet:

e die Forschungsgruppe NET - Nachhaltige
Energietechnik unter Leitung von Prof.
Elmar Bollin mit derzeit sechs wissen-
schaftlichen Mitarbeitern;

e die Forschungsgruppe ABT - Advanced
Building Technology unter Leitung von
Prof. Dr. Jens Pfafferott mit derzeit zwei
wissenschaftlichen Mitarbeitern;

e die Forschungsgruppe EES - Elektrische
Energiespeicher unter Leitung von Prof.
Dr. Wolfgang Bessler mit derzeit vier wis-
senschaftlichen Mitarbeitern;

e die Forschungsgruppe NEW - Nachhaltige
Energiewirtschaft unter Leitung von Frau
Prof. Dr. Anke Weidlich mit derzeit einem
wissenschaftlichen Mitarbeiter;

e die Forschungsgruppe PVT - Photovoltai-
sche Technologie unter der Leitung von
Prof. Dr. Daniel Kray.

2015 trug das INES mit insgesamt 1.0 Mio. €
zum Drittmittelaufkommen (neu eingeworbene
Drittmittel) der HAW Offenburg bei. Insgesamt
wurden im Jahr 2015 von den INES-Mitglie-
dern 771801 € im Rahmen von Forschungspro-
jekten umgesetzt.

Auch 2015 wurde am INES mit viel Aufwand
das hybride INES Smart Grid weiter aufgebaut.
2015 konnte die bereits installierte Wasser-
stoffsystemeinheit, bestehend aus Druckelek-
trolyseur und Brennstoffzelle, verstarkt in das
Energiemanagement des INES Smart Grids
mit einbezogen werden. Damit verfligt das
INES Uber eine weitere wichtige Komponente
einer nachhaltigen Energieversorgung, die so-
wohl im Rahmen von Forschungsarbeiten als
auch in der Lehre zum Einsatz kommen kann.

Im Aufbau befinden sich ferner das Mir
ko-Kraft-Warme-Kalte-Kopplungssystem (kurz
KWKK-Anlage) und die LCP-Anlage SelectDo-
pLCP (LCP = Laser Chemical Processing) als
Dauerleihgabe fiir die Solarzellenentwicklung.

Ich wiinsche dem INES nach den erfolgrei-
chen ,Kinderjahren” eine Konsolidierung des
eingeschlagenen Wegs mit spannenden und
wegweisenden Forschungsprojekten fir die
Entwicklung einer nachhaltigen zukunftswei-
senden Energieversorgung.

INES fokussiert auf
nachhaltige Energieversorgung



Elektrische Energiespeicherung
mit Batterien und Brennstoffzellen

Prof. Dr. habil. Wolfgang G. Bessler

Die Forschungsgruppe Elektrische Energiespeicherung am Institut fiir Energiesystemtechnik (INES)
der Hochschule Offenburg widmet sich der Batterie- und Brennstoffzellentechnik. Schwerpunkt ist
die Modellierung und Simulation auf unterschiedlichen Skalen - von der Elektrochemie zum Energie-
system. Die Aktivitaten werden durch experimentelle Zellcharakterisierungen erganzt. Das Ziel ist
die verstandnisgetriebene Entwicklung und Optimierung von Brennstoffzellen und Batterien.

The research group Electrical Energy Storage at the Institute of Energy SystemsTechnology (INES)
at Offenburg University of Applied Sciences focuses on battery and fuel cell technology. Electro-
chemical energy storage and conversion play a key role in an energy economy with large amounts
of solar and wind power; they are also key components of electromobilty. We develop and apply
multi-scale and multi-physics mathematical models. We furthermore carry out experimental cell
characterization. Goal of the activities is to understand and improve fuel cells and batteries.

Die Speicherung von Energie mithilfe elekt-
rochemischerWandler ist ein integraler Bestand-
teil einer Energieversorgung mit hohem Anteil
Sonnen- und Windstrom sowie Kernkompo-
nente der Elektromobilitat. Zur elektrochemi-
schen Energietechnik gehoren Batterien, Brenn-
stoffzellen und Elektrolyseure. Sie erlauben die
gegenseitige  Umwandlung von elektrischer
Energie und chemischer Energie. Der hohe Wir-
kungsgrad der Umwandlung und die hohe Ener-
giedichte chemischer Energietrager haben diese
Technologien zu einem festen Bestandteil unse-
res alltaglichen Lebens werden lassen.

Die Forschungsgruppe Elektrische Ener
giespeicherung (EES) ist am Institut fiir Ener-
giesystemtechnik (INES) der Hochschule Of-
fenburg angesiedelt. Die Forschungsgruppe
widmet sich der Batterie- und Brennstoffzel-
lentechnik. Schwerpunkt ist die Entwicklung
detaillierter Modelle und Simulationsprogram-
me, um virtuelle Experimente an Batterien und
Brennstoffzellen durchzufiihren, sie zu verste-
hen, zu optimieren und in Energiesysteme zu
integrieren. Die Verwendung von Computersi-
mulationen erlaubt uns dabei eine verstand-
nisgetriebene Entwicklung unter Einsparung
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Abb. 3:
Forschungsgruppe Elektri-
sche Energiespeicherung
unter Leitung von Prof. Dr.
Wolfgang Bessler an der
Hochschule Offenburg



von Kosten und Zeit. Parallel betreiben wir
experimentelle Batterieteststande zur Zellcha-
rakterisierung und Unterstlitzung der Model-
lierung. Ziel ist die Verbesserung von Leistung,

Lebensdauer, Energiedichte und Sicherheit
elektrochemischer Wandler.

Wir widmen uns folgenden Forschungs- und
Entwicklungsthemen:

e Lithium-lonen-Batterien flir stationare
und mobile Anwendungen mit Schwer-
punkt auf Alterungsmechanismen, Le-
bensdauervorhersage und Warmema-
nagement

e  Metall-Luft-Batterien  (Lithium-/Natri-
um-Luft) fiir hohe Energiedichte mit
Schwerpunkt auf dem Verstandnis der
komplexen Reaktionsablaufe

e Polymerelektrolytmembran-Brenn-
stoffzelle und Wasserstofftechnologien

e Energiesystemtechnik und insbesonde-
re Photovoltaik-Batteriesysteme sowie
Elektrofahrzeuge mit Schwerpunkt auf
der wechselseitigen Beeinflussung von
System und Batteriezellen

Methodische Klammer der vielseitigen Pro-
jekte ist die Multi-Skalen- und Multi-Physik-
Modellierung (Abb. 1). Modelle reichen von
der Elektrode bis zum System und von der
Elementarkinetik zum Warmetransport. Zur
Methodik zahlt auch die Entwicklung von nu-
merischer Simulationssoftware, insbesondere
unserem hauseigenen Code DENIS (“Detailed
Electrochemistry and Numerical Impedance
Simulation”) [1]. Wir verwenden aullerdem
die Simulationscodes MATLAB/SIMULINK ftr
Systemsimulationen, COMSOL fiir die nume-
rische Stromungsmechanik und CANTERA fir
die Auswertung elektrochemischer Reaktions-
mechanismen.

Fur begleitende Laborexperimente steht
ein Batterieteststand mit verschiedenen Zyklie-
rern, elektrochemischer Impedanzspektrosko-
pie und Temperaturprifschrank zur Verfligung,
mit dem das elektrische und thermische Verhal-
ten von Einzelzellen systematisch untersucht
werden kann (Abb. 2). Die experimentellen
Ergebnisse dienen der Zellcharakterisierung,
Modellparametrierung und Validierung.

Abb. 2:
Lithium-lonen-Zelle bei der Charakterisierung im Temperaturpriifschrank

Die Aktivitaten werden im Rahmen von
offentlich geférderten Projekten, Industrieko-
operationen sowie Doktorarbeiten und studen-
tischen Arbeiten durchgefiihrt. Die Forschungs-
gruppe besteht derzeit aus fuinf akademischen
und weiteren studentischen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern (Abb. 3). Im Folgenden wer-
den vier exemplarische Projekte vorgestellt.

Im Projekt TempOLadung (,Optimierung
von Ladeverfahren einer Lithium-lonen-Bat-
terie unter besonderer Berucksichtigung des
Temperaturverhaltens”) entwickeln wir ther
mische Modelle einer Lithium-lonen-Batterie
fiir Solarstromspeicherung mit dem Ziel, Zyk-
lisierbarkeit und Ladeverfahren zu analysieren
und zu optimieren (Abb. 4). Das vom BMBF ge-
forderte Projekt findet in Zusammenarbeit mit
dem Zellhersteller Leclanché statt.

Abb. 1:
Multi-Skalen- und Multi-Physik-
Modellierung von Batterien und Brennstoffzellen



Abb. 4: Virtuelles Design und thermische Optimierung einer
Lithium-lonen-Batterie

An der Hochschule Offenburg und der Uni-
versitat Freiburg ist das kooperative Promo-
tionskolleg DENE (,Dezentrale erneuerbare
Energiesysteme”) angesiedelt. Unter Landes-
forderung lauft in diesem Rahmen eine Doktor
arbeit zur Modellierung von Degradationsme-
chanismen in Lithium-lonen-Batterien. Auch
hier kommt ein skalenlibergreifendes Modell
zum Einsatz (Abb. 5). Es bildet die Transport-
vorgange auf Partikelskala, Elektrodenpaar
skala und Zellskala ab.

Abb. 5:
Skalentibergreifende Modellbeschreibung von Lithium-lonen-Batterien
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Das Projekt LiBaLu (,Lithiumbatterien
mit Luftelektrode”) widmet sich der Lithi-
um-Luft-Batterie, einer Technologie, die kiinftig
einen vielfachen Energiegehalt im Vergleich zu
klassischen Lithium-lonen-Batterien aufweisen
kann. Hier sind jedoch noch zahlreiche aka-
demische Fragestellungen zu klaren. So sind
die komplexen Vorgange in der Luftelektrode
bisher unzureichend verstanden. Im Projekt
erarbeiten wir entsprechende detaillierte Reak-
tionsmechanismen (Abb. 6). An dem BMBF-ge-
forderten Verbundprojekt sind unter anderen
die Universitat Bonn und der Zellhersteller
Varta beteiligt.

Abb. 6:
Mechanismus der Sauerstoffreduktion und Lithiumperoxidbil-
dung in der positiven Elektrode von Lithium-Luft-Batterien [2]
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Abb. 7:
Simulierte Jahresverldufe eines PV-Batteriesystems: Leistungsfliisse (oben), Batterieladezustand (Mitte) und Ladezustands-
verteilung (unten) [3]

Im Projekt STABIL (,Vorhersage und Ver
langerung der Lebensdauer von gekoppelten
stationaren und mobilen Lithium-lonen-Batte-
rien”) wird das Alterungsverhalten von Lithi-
um-lonen-Batterien flr Plug-In-Hybridfahrzeu-
ge in Kombination mit stationaren Batterien
(, vehicle-to-grid“) untersucht. Das Projekt fin-
det in Zusammenarbeit mit dem Automobilzu-
lieferer Schaeffler und dem Batteriehersteller
ASD unter BMBF-Forderung statt. Durch Si-
mulation von Jahresverlaufen in einmindtiger
Auflésung kann die Lebensdauer eines PV-Bat-
teriesystems vorhergesagt werden (Abb. 7).

Die Forschungsprojekte sind in das Institut
fur Energiesystemtechnik (INES) der Hoch-
schule Offenburg eingebunden und sind dort
insbesondere mit zahlreichen weiteren Aktivi-
taten in denThemenfeldern regenerative Ener-
giespeicherung, intelligente Netze und Elektro-
mobilitat sowohl auf experimenteller wie auch
auf simulativer Seite vernetzt. Gemeinsam mit
unseren Partnern aus Forschung und Industrie
arbeiten wir an dem Ziel langlebiger, kosten-
gunstiger und leistungsfahiger elektrischer
Energiespeicher.

Prof. Dr. habil. Wolfgang G. Bessler

wurde 2012 auf die Professur fiir Prozess-
simulations- und Optimierungsverfahren an
die HSO berufen. Er leitet die Forschungs-
gruppe Elektrische Energiespeicherung, die
am Institut fiir Energiesystemtechnik (INES)
angesiedelt ist. Seit 2016 ist Prof. Bessler
zudem geschéftsfiihrender Leiter des INES.
wolfgang.bessler@hs-offenburg.de
www.hs-offenburg.de/bessler
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PraTABS - Erprobung und
Validierung an der Klimakammer

Martin Schmelas, Prof. ElImar Bollin

Mithilfe der am Institut fiir Energiesystemtechnik (INES) befindlichen Klimakammer kann die neu-
artige TABS-Strategie ,,PraTABS” unter Laborbedingungen erprobt und validiert werden, bevor sie
in einem realen Gebaude zum Einsatz kommt. Dieser Beitrag beschreibt in aller Kiirze die Klima-
kammer, das in PraTABS eingesetzte Berechnungsverfahren und zeigt erste Messergebnisse aus
einem dreiwochigen Versuchsbetrieb der Strategie in einer der Testkammern.

With the help of the climate chamber which is located at the Institute of Energy System Technology
(INES) a newTABS control strategy called “PraTABS” can be tested and validated under laboratory
conditions before it is applied in a real building. In brief this paper describes the climate chamber,
the calculation procedure of PraTABS and shows first measurement results from a three weeks

period.

Einleitung

Heiz- und Kihlkonzepte, die erneuerbare
Energiequellen nutzen kdnnen, gewinnen im-
mer mehr an Bedeutung. Hierfir besonders
geeignet sind Niedertemperatur-Systeme, wie
beispielsweise Thermoaktive Bauteilsysteme
(TABS). Unter TABS versteht man Systemkon-
figurationen, bei denen sich Rohre innerhalb
der Gebaudestruktur befinden, mit deren Hil-
fe das Gebaude geheizt und gekihlt werden
kann. Eines der ersten Gebaude, die mit einer
Betonkernaktivierung ausgestattet wurden,
wurde in der Schweiz 1990/1991 gebaut [1]. Im
Jahr 2001 gab es in Deutschland bereits mehr
als 60 Gebaude mit TABS. Im Jahr 2007 wur-
den in Deutschland allein 508 Neubauten mit
483000 m? betonkernaktivierter Flache ausge-
stattet [2]. Grinde fur diese rasante Ausbrei-
tung sind vor allem der zunehmende Trend
einer besseren Dammung der Aul3enfassa-
den im Zug der deutschen Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) sowie die vielen Vorteile von
TABS. Diese sind vergleichsweise niedrige
Investitionskosten bei Neubauten und eine
hohe Wirtschaftlichkeit aufgrund der Energie-
effizienz dieser Systeme. Geringe Ubertem-
peraturen bzw. Untertemperaturen und die
groBe Ubertragungsflache lassen die Nutzung
von Umweltenergie (Erdreich, Grundwasser,
AuBenluft) mithilfe von Warmepumpen zu.
Besonders interessant flir Architekten ist die
Eigenschaft, dass TABS nicht sichtbar sind, da
sie im Beton verlegt werden. Durch erzwun-
gene Konvektion gibt es keine schnellen Luft-
bewegungen im Raum und daher kann die

Problematik von Zugerscheinung ausgeschlos-
sen werden. Durch die Moglichkeit einer akti-
ven Be- und Entladung der thermischen Masse
eines Gebaudes konnen aulRerdem Lastspitzen
geglattet und Lastverschiebungen innerhalb
eines Tages durchgefiihrt werden (Kurzzeit-
speicher). Neben den genannten Vorteilen gibt
es jedoch auch einige Nachteile. Dazu gehoren
niedrige Heiz- und Kihlleistungen, da die Vor-
lauftemperatur aufgrund von Kondensation
und Unbehagen in bspw. Burogebauden auf
minimal 16 °C und maximal 30 °C begrenzt
ist. Die grol3e thermische Tragheit dieser Sys-
teme ermaoglicht keine schnelle Reaktion auf
Raumtemperaturanderungen. Konventionelle
Steuer- und Regelstrategien konnen nur sehr
schlecht mit dieser thermischen Tragheit um-
gehen.

Kurzbeschreibung der Klimakammer

Die am Institut flir Energiesystemtechnik
(INES) befindliche Klimakammer (siehe Abb.
1) wurde 2013 unter Leitung von Prof. Dr. Jens
Pfafferott aufgebaut. Sie eignet sich hervorra-
gend fur die Erprobung und Validierung des
PraTABS-Algorithmus unter Laborbedingun-
gen. Sie besteht aus einer begehbaren Kili-
makammer (grau) und zwei angeschlossenen
baugleichen Testkammern (griin). Die begeh-
bare Klimakammer wurde als DFG-HPFG-
GrolR3gerat von Prof. Dr. Ulrich Hochberg bean-
tragt und sowohl vom Land Baden-Wurttem-
berg als auch von der Hochschule Offenburg
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Abb. 1:
Klimakammer am Institut fur Energiesystemtechnik (INES) mit einer Hauptklimakammer und zwei Testkammern

gefordert. Sie kann in dem ca. 39 m3 fas-
senden Innenvolumen Temperaturen von
— 40 °C bis + 80 °C bei variabler relativer
Feuchte bereitstellen. Diese Temperaturen
entsprechen im Laborversuch der Aul3en-
temperatur. Die beiden aus Beton gefer-
tigten baugleichen Testkammern haben
TABS in ihren Decken, verfligen liber meh-
rere Luftungsgerate, und durch Kihllast-
simulatoren kann die Warmeentwicklung
von Menschen und Maschinen nachgebil-
det werden. DieTestkammern sollen einen
typischen Blroraum widerspiegeln. Die
Hauptklimakammer ist mit den Testkam-
mern Uber jeweils ein 4 m? grof3es Einflu-
geltor verbunden, in das unterschiedliche
Fassadenelemente eingesetzt werden kon-
nen. In den hier vorgestellten Ergebnissen
wurde Testkammer 1 mit einer 4 m? gro-
Ben Einscheibenfassade und Testkammer
2 mit einer ca. 1,125 m2 grol3en Dreischei-
ben-Fassade ausgestattet.

PraTABS

Im Rahmen einer Dissertation wurde
eine neue TABS-Strategie mit dem Namen
,PraTABS” entwickelt. Durch die Einbezie-
hung von Prognosen des Wetters und der
Nutzung von Zonen (Zusammenfassung
mehrerer Rdume) kann dieser Algorith-
mus zonenspezifische und vorausschauen-
de Energiepakete berechnen, die im Lauf

eines Tages Ubertragen werden. Eine weitere
Besonderheit ist, dass sich der Algorithmus
selbststandig an unterschiedliche Gebaude an-
passen kann und somit der sonst langwierige
Parametrierungsaufwand entfallt.

Die Entwicklung von PraTABS hat in der Si-
mulation begonnen. Dazu wurden dieTestkam-
mern mit all ihren spezifischen Eigenschaften
in der Simulationsumgebung TRNSYS model-
liert. Eine 3-D-Ansicht des Modells wird in Abb.
2 dargestellt. Erst nachdem der Algorithmus in
der Simulationsumgebung einwandfrei funkti-
oniert hat, wurde er mithilfe der Klimakammer
unter Laborbedingungen getestet. Hierzu wur-
de die sich zunachst in MATLAB befindliche
Programmierung in LabVIEW uberflihrt, da die
gesamte Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
der Klimakammer auf dieser Software basiert.

Abb. 2:
Google SketchUp-Modell der beiden Testkammern zur Weiterverar-
beitung in der Gebaude- und Anlagensimulationssoftware TRNSYS
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Abb. 3:
Vereinfachtes Funktionsschema einer Ultrafiltrationseinheit
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Abb. 4

Laborergebnisse der Testkam-
mer 1 (iber einen Versuchs-
zeitraum von drei Wochen
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Messergebnisse

PraTABS basiert im Wesentlichen auf ei-
nem Widerstands-Kapazitaten-(RC)Modell. Da-
durch ist es moglich, durch Messwerte der Vor-
lauftemperatur (T, ) und der Raumtemperatur
(TR) eine mittlere Kgrntemperatur (TK) des Bau-
teils zu errechnen. UberTK konnen die Energie-
flisse, die dem Bauteil zugefiuhrt werden (ch)
und die vom Bauteil an den unteren Raum
abgegeben werden (01), berechnet werden.
Detaillierte Informationen zu PraTABS sind [3]
zu entnehmen. Einen Vergleich zwischen Mes-
sung, dem detaillierten TRNSYS-Modell und
dem vereinfachten RC-Modell wird in Abb. 3
dargestellt.

Uber einen Versuchszeitraum von drei Wo-
chen sollte sich der PraTABS-Algorithmus unter
Laborbedingungen bewahren. Die dazugeho-
rigen Messergebnisse sind in Abb. 4 darge-
stellt. Diese unterteilt sich in vier Unterabbil-
dungen. Die erste Unterabbildung zeigt die
tagesgemittelte Sollraumtemperatur (TR,set)’
die Testraumtemperatur (TR) sowie die Hallen-
temperatur (THa”e), in der sich die Kammern
befinden. Die zweite Unterabbildung stellt Vor-
(TVL) und Rucklauftemperaturen (TRL) der TABS
dar. Diese Temperaturen sind nur dann korrekt,
wenn ein Massenstrom durch das Bauteil fliel3t
(grau markierte Bereiche). Die dritte Unterab-
bildung zeigt die Hauptklimakammertempera-
tur und damit die hier simulierte Aul3entem-
peratur. In der vierten Unterabbildung werden
die internen (PCs, Personen, Beleuchtung) und
externen Leistungen (solare Lasten) aufge-
zeigt, die Uber die Kihllastsimulatoren in den
Raum eingebracht werden. Aul3erdem wird die
Leistung angegeben, die tber die TABS in die
Decke eingebracht wird Q_ sowie durch War-
meflussplatten an der Decke die Leistung von
der Decke an den Raum ODecke. Es wurde ab-
sichtlich eine typische Herbst- bzw. Frihlingssi-
tuation gewahlt, daTABS insbesondere in den
Ubergangszeiten zwischen Winter und Som-
mer bzw. Heizen und Kiihlen sowie bei grof3en
AuBBentemperaturanderungen innerhalb weni-
ger Stunden schwierig zu steuern sind.

Die erste Woche diente als Lern- und Ein-
schwingphase. Die Raumtemperaturen passen
sich der mittleren Sollraumtemperatur von 22
°C an. In Testkammer 1 wird Uber den gesam-
ten Zeitraum geheizt (positive Leistung). In der
zweiten Woche befindet sich Testkammer 1 an
mehreren Tagen innerhalb der sogenannten
Neutralzone (weder heizen noch kihlen), was
einen minimalen Anstieg der Raumtemperatur
erklart. In der dritten Woche wird eine plotzliche
Anderung der internen Lasten simuliert. Dabei
werden die internen Warmegewinne von zwei
Personen und zwei PCs zu einer Person und
einem PC geandert. Wie in der Abbildung zu
erkennen ist, kommt der Algorithmus gut mit
dieser plotzlichen internen Lastdnderung zu-
recht. Die mittlere Sollraumtemperatur wird
weiterhin eingehalten.

Fazit und Ausblick

Die Klimakammer bietet fur diverse Hei-
zungs-, Luftungs- und Klimaversuche eine
hervorragende Laborumgebung. Sie ist insbe-
sondere flr die Erprobungen und Validierun-
gen vor dem Einsatz in der realen Umgebung
geeignet. Sie wird u. a. im wissenschaftlichen
Umfeld von Promotionsarbeiten im Rahmen
der Promotionskollege KleE und DENE von
den Doktoranden eingesetzt. Am Beispiel der
Validierung des PraTABS-Algorithmus hat sich
die Klimakammer mit ihren zwei angeschlos-
senenTestkammern bereits bestens bewahrt.

Martin Schmelas
Doktorand im Promotions-
kolleg KleE am Institut fiir
Energiesystemtechnik,
martin.schmelas@
hs-offenburg.de

Prof. Dipl.-Ing. Elmar Bollin
Institutsleitung IAF und INES,
Leitung Forschungsgruppe net
Lehrgebiete: Solarthermie,
Nachhaltige Energietechnik,
Gebdudeautomation
bollin@hs-offenburg.de
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Physikalische Charakterisierung
von Solarmaterialien

Prof. Dr. Daniel Kray, Prof. Dr. Walter A. Grof8hans

In der Produktentwicklung in der Photovoltaik-Verfahrenstechnik sind prazise Charakterisierungs-
verfahren von entscheidender Bedeutung. Die physikalischen Untersuchungsmethoden stehen oft-
mals am Anfang von Untersuchungen von Solarmaterialien und erlauben mikroskopische Aufnah-
men, die Defekte sichtbar machen konnen. Das Institut fiir Energiesystemtechnik (INES) arbeitet
mit dem Zentrum fiir Physik (ZfP) der Hochschule Offenburg zusammen, um mit modernen Syste-
men zur physikalischen Charakterisierung Solarmaterialien umfanglich zu untersuchen.

Accurate characterization systems are key elements in the product development for photovoltaics
process technology. The physical characterization methods are often the first steps in PV material
analyses and allow for microscopic images of defects. Multiple state-of-the-art sytems for physical
characterization are available at the Institute for Energy System Technology (INES) and the Center
of Physics (ZfP) of the University of Applied Sciences Offenburg to provide comprehensive analysis

of solar materials.

Die Prozessierung von Siliciumscheiben
zu Solarzellen erfordert eine Kette von meh-
reren Prozessschritten: von nasschemischen
Atzschritten (iber Hochtemperaturprozesse
(wie die Diffusion in einem Rohrofen) bis zum
hochprazisen Siebdruck der Kontakte mithil-
fe von metallhaltigen Pasten. Entscheidend
fir kostenglinstige Produkte ist das schnelle
Erkennen und Beseitigen von Defekten und
Prozessfehlern. So kann die Ausbeute der Pro-
duktion und der Wirkungsgrad der Solarzellen
verbessert werden. Dieser ist direkt an den Ver-
kaufspreis gekoppelt, da Solarzellen tiber einen
leistungsabhéngigen Preis in $/Wp ($ pro Watt
Spitzenleistung) auf dem Weltmarkt angeboten
werden. Im Folgenden stellen wir einige mikros-
kopische Systeme des INES/ZfP der Hochschule
Offenburg anhand von Anwendungsbeispielen
in der PV-Verfahrenstechnik vor.

Digitale Lichtmikroskopie

Die Lichtmikroskopie besticht durch ihre
Schnelligkeit der Bildaufnahme, da keine spe-
zielle Probenpraparation notwendig ist. Aul3er-
dem wird die Farbe des Messobjekts erfasst.
Mit VergrofB3erungen zwischen 5 — 100x kdnnen
auch grolRere Sichtfelder abgebildet werden.
Eine Anwendung in der PV ist die Vermessung
des Druckbilds nach dem Siebdruck bzw. nach
dem Kontaktfeuern. Dies ist in der Abbildung 1
dargestellt, aufgenommen mit dem LEICA DM
2700 M. Im digitalen Bild kdnnen umfangreiche
Messaufgaben durchgefiihrt werden. So ergab

die Analyse in diesem Beispiel eine mittlere Fin-
gerbreite von (144 +/- 6) ym.

Laser-Scanning-Mikroskop

Eine konsequente Weiterentwicklung der
Lichtmikroskopie (LM) ist das Laser-Scan-
ning-Mikroskop (LSM): Es vereint ein Lichtmi-
kroskop mit einem Laserinterferometer, das
die Oberflache zusatzlich abrastert, sieche Ab-
bildung 2. Dadurch entsteht ein Hohenprofil
der Oberflache mit deutlich verbesserter Auf-
Idsung. Durch die Uberlagerung beider Bil-
der (Farbe aus dem LM, Hohenprofil aus dem
LSM) entstehen detaillierte dreidimensionale
Aufnahmen, die digital analysiert und ausge-
wertet werden kénnen. Die Lateralauflosung
des Olympus LEXT OLS-4100 betragt 120 nm,
die Auflésung in z-Richtung 10 nm.

Abb. 2: Strahlengang im Laser-Scanning-Mikroskop (LSM) Olym-
pus LEXT OLS-4100 (Grafik mit freundlicher Genehmigung von
Olympus). Neben der laserinterferometrischen Oberflachenabtas-
tung mit einer Wellenlange von 405 nm erfolgt gleichzeitig eine
Hellfeldbetrachtung zur Bestimmung von der Farbinformation
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Abb. 1:
Lichtmikroskopische
Aufnahme einer Solarzel-
len-Oberflache: Kontakt-
finger und Stromsammel-
schiene (Busbar)



Abb. 3: LSM-Aufnahme eines monokristallinen Wafers nach
Textur-Atzung. Die mikrometerkleinen Zufallspyramiden sind
deutlich erkennbar und kénnen anschlieBend mit einer Bildanaly-
se-Software untersucht werden. Dadurch kénnen mittlere Grolien
und Absténde bestimmt werden

Abb. 4: LSM-Aufnahme eines Solarzellen-Kontaktfingers

Abb. 5: REM-Aufnahme der Zufallspyramiden auf einem Solar-
wafer. In der 5000-fachen VergroRerung sind Verunreinigungen
z.B. durch Staubpartikel deutlich zu erkennen

Die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten des
LSM sind z. B. die Analyse derTextur von Solar-
wafern in Abbildung 3 (nach Atzen der Wafer in
Kalilauge entstehen mikrometerkleine Pyrami-
den) und die Messung des Leitungsquerschnit-
tes von Kontaktfingern in Abbildung 4. Dabei
ergab sich ein Fingerquerschnitt von (1244 +/-
29) um2. Das LSM kann Flankensteilheiten bis
85 ° aufnehmen, daher konnen unterschied-
lichste Oberflachen untersucht werden.

Rasterelektronenmikroskop mit EDX

Noch hohere Auflosungen lassen sich mit
dem Rasterelektronenmikroskop (REM) erzie-
len, siehe Abbildung 5. Das JEOL JSM-6610LV
ist zusatzlich mit einem EDX-Detektor (energy
dispersive x-ray spectroscopy) ausgestattet,
der es ermaoglicht, Elementaranalysen bis hin-
unter zu etwa 1 % Massegehalt durchzufuihren.

Praparation von TEM-Proben
(lonSlicer) / STEM

Um atomare Versetzungen und Defekte auf-
zusplren, konnen Proben im REM im Durch-
strahlungsmodus (scanning transmission
electron microscopy / STEM) betrachtet wer-
den. Dafiir missen sie auf wenige Atomlagen
abgedlinnt werden. Dies ist an der Hochschule
Offenburg mit dem JEOL lonSlicer moglich:
Durch einen pendelnden Argon-lonen-Strahl
werden Proben schonend und schnell von bei-
den Seiten gleichzeitig auf diese geringen Di-
cken abpoliert. In Abbildung 6 ist ein Beispiel
eines mit dem lonSlicer abgediinnten Solarzel-
len-Kontakts dargestellt.

Prof. Dr. rer. nat. Daniel Kray Prof. Dr. Walter A. GroBhans

Abb. 6: Mit dem JEOL lonSlicer préparierter Solarzellen-Kon-
takt, STEM-Aufnahme (mit freundlicher Genehmigung von JEOL).
Unterschiedliche Kristallorientierungen kdnnen erkannt werden

Institut INES, Forschungsgr.
Photovoltaik-Technologie PVT,
Lehrgebiete: Erneuerbare
Energien, Physik,
Projektmanagement,
daniel.kray@hs-offenburg.de

Zentrum fiir Physik,
Lehrgebiete: Physik,
Mathematik, EDV,
Messtechnik
groBhans@hs-offenburg.de
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Nachhaltige Energiewirtschaft

Prof. Dr. Anke Weidlich

Die Forschungsgruppe Nachhaltige Energiewirtschaft (NEW) am Institut fiir Energiesystemtechnik be-
arbeitet mithilfe von Optimierungsmodellen und Simulationen verschiedene Fragestellungen im Kon-
text eines umweltschonenenden und intelligent vernetzten dezentralen Energiesystems. Diese haben
zum Ziel, Lésungen zu finden, um Energietechnik und Energiemarkte fiir eine nachhaltige Energiewirt-
schaft optimal miteinander zu verkntipfen.

With the help of optimization and simulation models, the research group Sustainable Energy Economics at
the Institute of Energy SystemsTechnology works on different research challenges in the context of an en-
vironmentally sound and intelligently networked decentralized energy system.The goal is to find solutions
to optimally link energy technology and energy markets for a sustainable energy economy.

Der Bedarf an wissenschaftlicher Fundie-
rung flr energiewirtschaftliche Fragestellun-
gen ist aktuell insbesondere in Deutschland
hoher denn je. Im Hinblick auf die effektivsten
Instrumente zur Umsetzung der Transformati-
on unseres Energiesystems sind viele Fragen
noch ungeklart und bedurfen einer Unterstut-
zung durch Forschungsarbeiten im Bereich der
nachhaltigen Energiewirtschaft.

Nachhaltige Energiewirtschaft ist zum einen
die Auseinandersetzung mit den Prinzipien der
Nachhaltigkeit und deren Operationalisierung
und Bewertung im Kontext der Energiewirt-
schaft. Zum anderen ist es die Betrachtung
verschiedener Elemente einer nachhaltigen
Energieversorgung mit ihren jeweiligen tech-
nischen und dkonomischen Implikationen. Zu
diesem Themenbereich gehoren insbesondere
die erneuerbaren Energien sowie Technologi-
en zu deren Einbindung in das Energiesystem.
Ebenso beinhaltet es Fragen dazu, wie das
Energiemarktdesign gestaltet werden muss,
um Nachhaltigkeit zu fordern, und wie ein aus-
reichender Umwelt- und Klimaschutz in der
Energiewirtschaft erreicht werden kann. Ein
Thema hierbei ist zum Beispiel, wie im Elekt-
rizitatssystem das Zusammenspiel von , Netz
und Markt? also die Abstimmung zwischen
der technischen Auslegung von Stromnetzen
und der Erbringung von Systemdienstleistun-
gen durch Marktakteure ideal gestaltet wer-
den kann. Hierbei riickt auch die Verknupfung
des Elektrizitatssystems mit anderen (Ener-
gie-)Systemen wie Warmenetzen (,Power-to-
Heat”), Gasnetzen (,,Power-to-Gas”) oder dem
Mobilitatssektor (,Vehicle-to-Grid”) verstarkt in
den Fokus der Betrachtungen.

In diesem Themenspektrum sind auch die
Aktivitaten der Forschungsgruppe Nachhaltige
Energiewirtschaft angesiedelt, die in das Insti-
tut flr Energiesystemtechnik (INES) der Hoch-
schule Offenburg integriert ist. Ein Schwer
punkt der Projekte ist die Untersuchung von
Konzepten zur Unterstlitzung einer starker
dezentral organisierten intelligent vernetzten
Energiewirtschaft mit hohen Anteilen erneuer-
barer Energien. Dabei kommen vor allem Op-
timierungsmodelle und Simulationen zum Ein-
satz. Die Aktivitaten werden im Rahmen von
offentlich geforderten Projekten durchgefihrt.
Im Folgenden werden vier laufende Projekte
der Forschungsgruppe vorgestellt.

Im Forschungsvorhaben ,Kommunaler
Energieverbund Freiburg — Demonstrations-
betrieb einer Elektrolyseanlage im Indust-
riegebiet Freiburg Nord zur Verbindung des
Strom- und Erdgasnetzes und zur Speicherung
erneuerbarer Energien” werden Algorithmen
zum einen fur die Einbindung eines Elektroly-
seurs in die Strom- und Gashandelsmarkte
sowie — als Schwerpunkt des Offenburger Pro-
jektteils — fur den optimalen Betrieb eines Was-
serstoffsystems in einem Microgrid entwickelt.
Daruber hinaus wird im Rahmen des Projekts
ein  mehrmonatiger Demonstrationsbetrieb
des Wasserstoffsystems im INES Smart Grid
am Campus Nord durchgefiihrt.

Abb. 1:
Simuliertes Microgrid
am INES [1]
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Abb. 2:

Grenzkosten der positiven
Flexibilitatsbereitstellung
liber einen Zeitraum von 60
Minuten [2]

Referenzen:

[1] Bolivar, L. und A. Weidlich
(2016): Optimal Microgrid
Scheduling with Peak Load
Reduction Involving an
Electrolyzer and Flexible
Loads. Applied Energy 169, S.
857-865

[2] Kiinzel, T. und A.

Weidlich (2016): Methodik
zur Quantifizierung der
Grenzkosten flexibler
Systemkomponenten,

3. Konferenz Zukiinftige
Stromnetze fiir Erneuerbare
Energien, S. 110-114, Berlin

Im Vorhaben , OkoFlex — Flexibilitét als 6ko-
nomisches Gut im intelligenten Energiesys-
tem zur effizienten Einbindung erneuerbarer
Energien” werden die 6konomischen Charak-
teristika von Flexibilitaten im Energiesystem
untersucht und insbesondere die Grenzkosten
ihres Einsatzes quantifiziert. Darauf aufbauend
wird ein Simulationsmodell, mit dem verschie-
dene Fragestellungen im Hinblick auf die Ein-
bindung von Flexibilitaten in die Strommarkte
untersucht werden kénnen.

Im Projekt ,mikroVKK — Demonstration der
Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit und der Smart
Grid-Potenziale von Virtuellen Kraftwerken
mit Mikro- und Mini-BHKW* - fiihrt die For-
schungsgruppe die Evaluation eines Demon-
strationbetriebs bei verschiedenen Stadtwer-
ken durch, in dem nachgewiesen werden soll,
dass auch Blockheizkraftwerke unter 100 kW
Leistung in ein virutelles Kraftwerk integriert
und durch eine Kombination von verschiede-
nen marktrelevanten und netzdienlichen Ge-
schaftsmodellen wirtschaftlich betrieben wer-
den konnen.

Das Ziel des Vorhabens ,Wissenschaftli-
che Begleitforschung zur Etablierung eines
klimafreundlichen Berufspendlerverkehrs in
der Hochrheinregion” ist die Forderung des
klimafreundlichen grenziiberschreitenden Pen-
delns am Beispiel der Wege der Mitarbeiter
von ABB Schweiz von der und zur Arbeitsstat-
te. Der Umstieg auf Elektrofahrzeuge und die
Bildung von Fahrgemeinschaften sollen dabei
durch geeignete Mechanismen gefordert wer-
den. Die gemachten Erfahrungen werden zu-
sammengefasst und veroffentlicht, damit auch

andere Unternehmen ahnliche Mobilitatsstra-
tegien anwenden und dabei von den Erfah-
rungen profitieren kdnnen.

Die Projekte werden u. a. durch mehrere
wissenschaftliche Mitarbeiter und studentische
Hilfskrafte bearbeitet. Derzeit lauft auch eine
kollaborative Promotion im Rahmen der For-
schungstatigkeiten.

Prof. Dr. Anke Weidlich

Mitglied am INES, Forschungs-
gruppe Nachhaltige Energiewirt-
schaft, Senatsbeauftragte fiir
Nachhaltige Entwicklung
Lehrgebiete: Energiewirtschaft,
Smart Grids, Operations
Research, Mathematik, BWL
anke.weidlich@hs-offenburg.de
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: info@bau-cooperation.com
www.bau-cooperatlon.com

Wir schaffen

far Innovationen.

Mein Effizienzhaus. Weil sich beim
Bauen kluge Entscheidungen rechnen.

Eine Zukunftsentscheidung, die sich auszahlt: Hauser, die hochste KfW-Férderstandards
erflillen. Vom Pionier fiir den 6kologischen Hausbau. Komfortabel, smart, nachhaltig.
weberhaus.de

KfW-Effizienzhaus 4o Plus

Jetzt mit WeberHaus die hochste
KfW-Forderung sichern.

WeberHaus

Die Zukunft leben

bertramdt

I INNOVATION ERLEBEN. MIT IHREN IDEEN.

Jetzt bewerben: Andreas Sziedl, Telefon +49 7034 656-5811
andreas.sziedl@de.bertrandt.com
Bertrandt Technikum GmbH, Birkensee 1, 71139 Ehningen

www.bertrandt-karriere.com
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Prof. Dr. rer. nat. habil. Bruno Ismer, Institutsleitung POl

Weiterbildung fiir
junge Assistenzérzte
des Offenburger
Klinikums, gestaltet
durch OA Dr. med.
Dirk Miiller und

Prof. Dr. Bruno Ismer
(hinten, von links) am
Peter Osypka Institute

Das von Professor Bruno Ismer geleitete
Peter Osypka Institute for Pacing and Ablation
(POI) besteht seit Juni 2011. Es wurde auf
Initiative von Prof. Dr.-Ing. Peter Osypka, dem
Begrunder der Hochfrequenz-Katheterablation,
ins Leben gerufen. Seine Forschungsaufgaben
liegen im Bereich der Entwicklung und Ver-
vollkommnung diagnostischer und therapeu-
tischer Verfahren in der Kardiologie. Es widmet
sich insbesondere der Entwicklung von Me-
thoden und Equipment zur individualisierten
Therapie der Herzinsuffizienz mit hamody-
namisch wirksamen Implantaten sowie des
Vorhofflimmerns.

Enge Kooperationen mit medizintechni-
schen Firmenund medizinischenEinrichtungen,
regional insbesondere mit dem Herzzentrum
Lahr/Baden, international mit der Saitama
Medical School in Japan sowie der Universi-
tat Bratislava ermdglichen eine an den Beduirf-
nissen der Praxis orientierte Grundlagen- und
Anwendungsforschung. Das POI verfiigt tber
eine Vielzahl von Diagnose-, Therapie- und
Messapparaturen. Hierzu gehoren Stimula-
toren, Mess- und Programmiergerate fur
implantierbare Herzschrittmacher und Defi-
brillatoren, eine stattliche Anzahl elektrophy-
siologischer Messplatze und Hochfrequenzab-
latoren sowie drei dreidimensionale elektro-
anatomische Mappingsysteme.

Am Institut wurden unter anderem zwei
Teachingsysteme aufgebaut, eins zur Therapie
mit implantierbaren Herzschrittmachern, Defi-

brillatoren und kardialen Resynchronisations-
systemen, ein weiteres zur Physik der Hoch-
frequenzablation. Sie ermaoglichen jeweils 12
Teilnehmern ein realitatsnahes praktisches
in-vitro Training. Dessen Ziel ist die Vertiefung
der Kenntnisse beim Umgang mit den aktuell
in den Kliniken zur Verfigung stehenden Ge-
raten, bei der Durchfiihrung der Messungen
sowie bei der Programmierung von Implan-
taten. Fir das Training stehen eine Vielzahl
implantierbarer Herzschrittmacher und Defi-
brillatoren und unterschiedlichste Elektroden-
katheter bereit. Medizintechnikstudenten kon-
nen in den Laboren zur Kardiologie, Elektrosti-
mulation, Programmierung von elektronischen
Implantaten sowie im Labor Pacing und Abla-
tion in zahlreichen Versuchen ihre in Vorlesun-
gen und Seminaren erworbenen Kenntnisse
beim ,Studieren durch Experimentieren” ver-
vollkommnen.

Eine besondere Rolle fiir die Forschung
spielen die am POI betreuten Promoventen,
darunter junge Medizinstudenten und Arzte.
Sie bilden zusammen mit Projektstudenten,
Praktikanten, Bachelor- und Master-Studenten
das Bindeglied zwischen Theorie und Praxis,
ubernehmen Grundlagen- und Anwendungs-
forschung. Grol3er Wert wird auf rege Vor-
trags- und internationale Publikationstatigkeit
gelegt. 2015 nahmen Studenten und Assisten-
ten des POl an Kongressen der Kardiologie
und Medizintechnik in Paris, London, Mailand,
Venedig und Singapur teil.



neu am por: IVIINIAtUrisierter Eventrekorder
Medtronic Reveal LINQ

Jan Buggisch, Christoff Wienands, Tobias Haber, OA Johannes Haértig 7, Prof. Dr. med. Juraj Melichercik1,
Prof. Dr. rer. nat. habil. Bruno Ismer
Peter Osypka Institute for Pacing and Ablation an der Hochschule Offenburg und Mediclin Herzzentrum Lahr-Baden

Sowohl das konventionelle Ruhe-EKG als auch mehrtagige Langzeit-EKG-Aufzeichnungen sind oft
nicht in der Lage, selten auftretende Herzrhythmusstérungen zu dokumentieren. Eine Alternative
bieten in vielen Fallen implantierbare Eventrekorder. Sie bieten neuerdings eine Funktionszeit von
bis zu drei Jahren und speichern die von ihnen automatisch erkannten Rhythmusstoérungen als
EKG-Episoden. Dem Peter Osypka Institute for Pacing and Ablation stehen fiir Lehrzwecke mehrere
Exemplare des weltweit kleinsten Eventrekorders Medtronic Reveal LINQ zur Verfiigung. Die mit
ihnen gestalteten Laborversuche bieten den Studierenden der Medizintechnik einen Einblick in die
Funktion und Handhabung modernster Medizintechnik einschlieBlich der telemetrischen Patien-
tenkontrolle.

Both, the conventional resting ECG and several days of Holter ECG are often not able to document
seldom appearing arrhythmias. Implantable loop recorders offer an alternative in many cases.They
provide functionality of up to three years recently and store the rhythm disturbances recognized by
them automatically as ECG episodes. For teaching purposes, the worldwide smallest implantable
loop recorders Medtronic Reveal LINQ can be studied at the Peter Osypka Institute for Pacing and
Ablation. The laboratory experiments formed with them offer the medical engineering students
insights into the function and handling of this modern medical equipment including telemetric
patient monitoring.

Einleitung

dern speichern diskontinuierlich — also nur
im Fall von ihnen automatisch erkannter

Zur Dokumentation von Herzrhythmussto-
rungen stehen dem Arzt neben dem Stan-

dard-Ruhe-EKG seit langem Langzeit-EKG-Sys-
teme zur Verfigung. Mit ihrer Hilfe lassen sich
Elektrokardiogramme in 2- bis 12-kanaligen
kontinuierlichen, d. h. liickenlosen Aufzeich-
nungen uber ein bis siebenTage unter den all-
taglichen Bedingungen des Patienten erfassen
und automatisch auswerten. Die im Ergebnis
eines Langzeit-EKGs dokumentierten Episo-
den krankhafter Storungen, wie zum Beispiel
einige Sekunden dauernde Herzschlagaus-
setzer oder Phasen von Herzjagen, bilden
oft die Grundlage fiir eine Therapie mit Herz-
schrittmachern oder die gezielte Verodung von
Herzgewebe, die sogenannte Katheterablation.

Fir den Fall sehr seltener Rhythmus-
storungen, die sich auch mit mehrmaligen
Langzeit-EKGs nicht dokumentieren lassen,
gibt es seit vielen Jahren Eventrekorder. Im Un-
terschied zum Langzeit-EKG bieten die soge-
nannten Implantable Loop Recorder (ILR) keine
kontinuierliche EKG-Aufzeichnung, son-

Rhythmusstérungen — die diesen zugrunde
liegenden Elektrokardiogramme als soge-
nannte EKG-Episoden /1/. Neben kleinen
tragbaren Geraten, die mit mehreren Klebe-
elektroden auf der Haut verbunden wer-
den, haben sich in der Routine insbesondere
die implantierbaren Eventrekorder bewahrt.
Sie bieten eine Funktionszeit von neuer-
dings bis zu drei Jahren. Bis vor kurzem war
flir ihre Implantation ein Hautschnitt mit der
Ausbildung einer Aufnahmetasche neben
dem Brustbein erforderlich. Dies entfallt seit
der Markteinfihrung miniaturisierter Modelle.

Zielstellung

Als Routineverfahren der Kardiologie steht
den Studierenden der Medizintechnik in den
Laboren des Peter Osypka Institute for Pa-
cing and Ablation (POl) das moderne Lang-
zeit-EKG-System Syneview (Sorin Group) fir
Selbstversuche zur Verfligung. Es gestattet
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kontinuierliche EKG-Aufzeichnungen von bis
zu sieben Tagen Dauer. Neben implantierba-
ren Eventrekordern der Typen Reveal DX und
Reveal XT (Medtronic) sowie BioMonitor (Bio-
tronik), flr die bereits in der Vergangenheit
Experimentierplatze geschaffen wurden, ist
das POl seit kurzem im Besitz mehrerer Exem-
plare des Reveal LINQ (Medtronic). Er ist der
neueste und kleinste aller Eventrekorder auf
dem Weltmarkt. Zielstellung war, mit ihm wei-
tere Labormessplatze zu gestalten, an denen
durch In-vitro-Versuche die Funktionen und Ei-
genschaften sowie die Handhabung solch ak-
tueller, innovativer Produkte vermittelt werden
konnen.

Methodik

Mit seinen Abmessungen von 44,8 x 72 x
4,0 mm und einem Gewicht von 2,5 g ist der
implantierbare Eventrekorder Reveal LINQ
circa 85 % kleiner als das Vorgangermodell
Reveal XT (Abb. 1). Trotz dieser Miniaturisie-
rung hat er mit 59 Minuten circa 10 Minuten
mehr EKG-Speicherkapazitat als sein Vorgan-
ger und eine verlangerte Funktionszeit von bis
zu drei Jahren. Er vertragt elektromagnetische
Feldstarken bis dreiTesla. Untersuchungen sei-
ner Trager im Magnetresonanztomographen
(MRT) sind damit nicht ausgeschlossen.

Neu an dem Rekorder ist auch die stark ver-
einfachte Applikation. War fur die Vorganger
modelle noch der Gebrauch eines Skalpells zur
Bildung einer Aufnahmetasche noétig, so ge-
nlgt dank der geringen GroR3e fur den Reveal
LINQ nun ein Einritzen der Haut neben dem
Brustbein, um ihn mit einem Einflihrwerkzeug
ahnlich einer Spritze unter die Haut zu applizie-

Abb. 1:
Implantierbare Eventrekorder Reveal DX, Reveal XT mit Rontgenbild
sowie Reveal LINQ im GroRBenvergleich mit einer 1 Euro Miinze

Abb. 2:
Einritz- und Einfiihrwerkzeug zur Applikation des implantierbaren
Eventrekorders Reveal LINQ

ren (Abb. 2). Die Bildung groRerer Narben ist
damit ausgeschlossen.
In-vitro Versuche unter realitatsnahen Be-

dingungen machen es erforderlich, den Reveal
LINQ in einem mit isotonischer Kochsalzlosung
gefullten elektrolytischen Trog zu betreiben.
Uber einen Herzrhythmussimulator vom Typ
ARSI-4 mit nachgeschaltetem Verstarker wer-
den dazu verschiedene normale und patholo-
gische Herzrhythmen als elektrische Signale
in Richtung einer simulierten Herzachse in den
Trog eingespeist. Die vom Reveal LINQ erfass-
te EKG-Amplitude wird im Versuch in Relation
seiner Stellung zur Herzachse dokumentiert.
Die Real-time-Kommunikation und Program-
mierung des Implantats erfolgt mit dem Pro-
grammiergerat Medtronic 2090.

Ergebnisse

Die Anordnung des Reveal LINQ im elekt-
rolytischen Trog, mit dem die Leitfahigkeit des
menschlichen Korpers simuliert wird, zeigt
Abbildung 3. Uber die beiden aduReren An-
schlisse werden die vom Simulator ARSI-4
bereitgestellten und nachverstarkten EKG-
Signale eingespeist. Diese werden vom Re-
veal LINQ Uber seine beiden Elektroden am
Geratekopf und Gehause erfasst und entspre-
chend der zuvor lber das Programmiergerat
Medtronic 2090 gewahlten Programmierung
ausgewertet und gespeichert (Abb. 4). Den
Eventrekorder tragt eine drehbare Scheibe mit
unterlegtem Winkelmesser. Die Abhangigkeit
der aufgenommenen EKG-Amplitude von der
Lage des Aggregats in Bezug auf die durch die
Anordnung der beiden Anschlusselektroden
im Trog simulierte elektrische Herzachse ist so
leicht zu dokumentieren. Steht das Aggregat
wie in Abbildung 3 parallel zur Herzachse, er-
gibt sich die gro3te, senkrecht dazu die kleinste
Amplitude. Dieser Versuchsteil verdeutlicht so-
wohl Grundlagen der EKG-Ableitung als auch
die Bedeutung einer definierten Lage des Im-
plantats flir eine mehrjahrige Dauer der Auf-
zeichnung.

Abb. 3: Eventrekorder Reveal LINQ auf einer Drehscheibe mit
unterlegtem Winkelmesser im elektrolytischen Trog mit
isotonischer Kochsalzldsung und EKG-Einspeisung



Die Studierenden erlernen bei diesem Ver-
such, wie die Programmierung des Reveal
LINQ von den diagnostischen Fragestellungen
des Arztes bestimmt wird. Er legt fest, unter
welchen Vorausetzungen eine Tachykardie,
Bradykardie, Asystolie oder Vorhofflimmern
vom Reveal LINQ erkannt werden soll. Im Pro-
grammierbeispiel der Abbildung 4 wird eine
Tachykardie als solche erkannt, wenn die Herz-
frequenz groRBer oder gleich 140 bpm (beats
per minute) ist und 16 Schlage lang andauert.
Die Speicherung einer bradykarden, d. h. lang-
samen Rhythmusepisode erfolgt, wenn vier
aufeinanderfolgende Schlage eine Herzfre-
quenz kleiner oder gleich 50 bpm aufweisen.
Das Aussetzen des Herzschlags lber drei Se-
kunden und mehr vermerkt der Eventrekorder
bei dieser Programmierung als Herzstillstand
oder Asystolie.

Abb. 4:
Bildschirm des Programmiergerats Medtronic 2090 zur Programmierung
des Reveal LINQ mit Simulation einer kurzen Episode von Herzrasen

Die Differenzierung zwischen kardiogenen
und neurogenen, d. h. vom Herz oder vom Ner-
vensystem ausgehenden Bewusstseinsverlus-
ten, den sogenannten Synkopen, ist eine ver
breitete Indikation flir Eventrekorder /2, 3/.Von
besonderem Interesse ist die Aufdeckung von
Vorhofflimmern (AF: atrial fibrillation). Diese
Storung der Funktion der Herzvorhofe ist mit
einem erheblich erhéhten Risiko fur die Ent-
wicklung eines Schlaganfalls verbunden. Be-
reits vor der Einfuhrung des Reveal LINQ sollte
die klinische CRYSTAL-AF-Studie mit seinem
Vorgangermodell prifen, ob bei Patienten mit
einem Schlaganfall unklarer Ursache eine Stra-
tegie zur kardialen Kontrolle mit einem implan-
tierbaren Eventrekorder dem konventionellen
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12-Kanal-Standard- und Langzeit-EKG uberle-
gen ist /4/. Im Ergebnis konnte bereits nach 12
Monaten durch Eventrekorder bei tiber sieben-
mal so vielen Patienten Vorhofflimmern nach-
gewiesen werden als mit den konventionel-
len EKG-Methoden. Nach 36 Monaten wurde
bei 30 % der Patienten mit Eventrekordern
Vorhofflimmern festgestellt, mit konventionel-
len Methoden dagegen nur bei 3 %. Bei den
Patienten mit nachgewiesenem Vorhofflim-
mernwurde daraufhin die erforderliche medika-
mentdse Schlaganfallprophylaxe eingeleitet.
Diesbelegt,dassflirdiese Patienten eine kurzzei-
tige Standard-EKG-Kontrolle nicht ausreichend
ist. Bei einem Beobachtungszeitraum von ei-
nem Jahr mit einem implantierbaren Eventre-
korder betrug die durchschnittliche Zeit bis zur
Dokumentation von Vorhofflimmern 84 Tage.

Eine zeitsparende Funktion fiir Arzte und Pa-
tienten ist die telemetrische Fernliberwachung.
Diese als Remote Patient Monitoring bezeich-
nete Option ermoglicht dem Patienten, die im
Eventrekorder abgespeicherten Informationen,
Parameter und Ereignisse in Absprache mit
dem Arzt von zuhause aus abzufragen und an
einen Server zu Ubertragen, der sie unverzlg-
lich an die behandelnde Einrichtung weiterlei-
tet. Der Arzt kann Uber ein Online-Portal auf
die Daten zugreifen und so zum Beispiel me-
dikamentose Anordnungen veranlassen, ohne
dass der Patient daflir in die Praxis kommen
muss.

Dem Peter Osypka Institute for Pacing and
Ablation steht fiir das Remote Patient Monito-
ring System , CareLink” der Firma Medtronic
ein speziell eingerichteter Praktikumsaccount
zur Verfiigung. In Verbindung mit den In-vitro-
Experimenten mit dem Reveal LINQ kann den
Studierenden der Medizintechnik an ihm haut-
nah der Einsatz, Umgang und die Vorteile mo-
derner Kommunikationstechnik in der Medizin
vermittelt werden.
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Inadaquate Schocks:
Herausforderung fur Arzt und Industrie

Steven Hartmann, Tim Kunkler, Tobias Haber, Corinna Brenner, Markus Brudsche, OA Johannes Hartig’,
Prof. Dr. med. Juraj Melichercik’, Prof. Dr. rer. nat. habil. Bruno Ismer

Die lebensrettende Funktion implantierbarer Defibrillatoren ist derzeit immer noch mit einer nicht
vernachlassigbaren Quote inadaquat abgegebener und von Patienten als sehr unangenehm wabhr-
genommener Schocks begleitet. Zu ihrer Minimierung stellen Firmen in ihren Aggregaten verschie-
dene programmierbare Optionen bereit. Explantierte Defibrillatoren aus der Medtronic-Protecta-
Serie mit Restlaufzeit wurden innerhalb eines Master-Slave-Schrittmacher- und Defibrillator-
Teachingsystems von Arzten, Produktspezialisten und Medizintechnik-Master-Studenten genutzt,
um das Verhalten dieser Optionen und ihre sinnvolle Programmierung in-vitro zu trainieren. Fiir
die beiden kommerziellen Herzrhythmussimulatoren ARSI-4 und Intersim Il wurden spezielle Ein-
stellungen gefunden, um reproduzierbare Ergebnisse fiir die folgenden Protecta-Optionen zur
Vermeidung inadaquater Schocks zu erhalten: T-Wellen-Oversensing, Wavelet Diskriminierung, PR
Logic sowie Antitachykarde-aStimulation vor oder wahrend der Kondensatoraufladung.

Lifesaving function of implantable defibrillators is still accompanied with inadequate shock deli-
veries. Several companies offer advanced defibrillator features to minimize these problems. In
combination with a master-slave pacemaker and defibrillator teaching system explanted Medtronic
Protecta series defibrillators with low battery status were used for in-vitro trainings for physicians
and product specialist as well as biomedical engineering master students to study the behaviour
and to optimize their programming. Particular parameter setups were found for the ARSI-4 and
Intersim |l heart rhythm simulators to reproduce the following options: clusion of T Wave Over-
sensing, Wavelet Discrimination, PR Logic and Antitachycardia Pacing Prior to or During Charge to
avoid inadequate shocks.

Introduction

Implantable defibrillator therapy is establis-
hed in patients suffering from heart failure by
low ejection fraction, ventricular tachycardias
or survived ventricular fibrillation. As a disad-
vantage, the lifesaving function of the implants
is still accompanied with a serious rate of in-
adequate shock delivery due to the implants
misinterpretation of atrial tachycardias, T wave
oversensing or artifacts by defective electrodes
/1/.To minimize these problems, companies of-
fer advanced defibrillator features /2/. Special
qualification of physicians, product specialist
and biomedical engineering students is neces-
sary to become familiar with the behaviour
and programming of these functions. Explan-
ted defibrillators can be used in combination
with cardiac rhythm simulators for in-vitro
training on these advanced defibrillator options.

Aims and methods

A master-slave teaching system combining
the ARSI-4 with additional arrhythmia const-
ruction set and the Intersim Il /3/ commercial
heart rhythm simulators was established sup-
plying seven workstations. Each of them was
equipped with the Homemonitoring (Biotro-
nik, Berlin, Germany) and Carelink (Medtronic,
Minneapolis, USA) remote patient monitoring
systems. To enable in-vitro training of advan-
ced defibrillator options, explanted Medtronic
Protecta series defibrillators with low battery
status were used. For safety reasons, a special
implant connection module was developed to
provide the implants with right atrial and ven-
tricular intracardial electrograms simulated
by either the ARSI-4 or the Intersim Il simula-
tor (Fig. 1) as well as the right ventricular and
vena cava superior shock electrodes. Using
this equipment, our aim was to demonstrate
the behaviour and sensible programming of
the following advanced defibrillator functions:
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exclusion of T Wave Oversensing, Wavelet Di-
scrimination, PR Logic and Antitachycardia
Pacing Prior to or During Charge, which are
implemented in the Medtronic Protecta and
Viva/Brava implantable defibrillator series
providing dual and three chamber systems.
By ARSI-4 simulator, consecutive sequences
of normal sinus rate followed by increasing
sinus rate and ventricular reentrant tachycar-
dias were defined using the arrhythmia con-
struction set. By Intersim Il simulator, same
sequences were defined by its macro feature.

Fig. 1:

Left and middle: Workstation of the pacemaker and defibrillator
teaching system with Intersim Il heart rhythm simulator and
implant connection module. Right: Protecta series implantable
defibrillator in a safety box and programmer Medtronic 2090

Results

T wave oversensing can be expected in pa-
tients with temporarily highT wave amplitudes
in relation to the intracardial right ventricular
QRS complex in case of increasing sinus rate.
For example, if detection frequency of ventri-
cular tachycardia is programmed to 160bpm
(beats per minute) and the patients sinus rate
increases to 80bpm or more, high T wave
amplitudes result in counting both, QRS and T
wave. Consequently, a heart rate of 160bpm or
more will be detected as a ventricular tachycar-
dia. Depending on the programmed therapies,
treatments by Burst, Ramp, Ramp-plus stimu-
lation or even painful cardioversion shock will
be delivered. These inadequate therapies can
be suppressed by programming the T wave
oversensing “on” Figure 2 demonstrates Medt-
ronic 2090 programmer screenshots of the dif-
ferent behaviours of the Protecta implantable
defibrillator without and using this feature.

Wavelet discrimination is a function to au-
tomatically differentiate tachycardias by the
morphology of the right ventricular electro-
gram. Therefore, normal electrograms will be
recorded during sinus rate in order to store
the typical narrow QRS morphology. During
tachycardia detection, this morphology will
be compared with the tachycardias QRS mor-
phology. In case of a programmable degree of
accordance, all therapies will be suppressed.
Otherwise, a wide QRS tachycardia will be tre-
ated according to the programmed therapies.
Figure 3 shows the treatments without and
using the advantages of this feature.

Fig. 2:

Medtronic 2090 programmer screenshots demonstrating behaviour of the
Protecta implantable defibrillator. Top: Inadequate treatment by ventricular
overdrive pacing due to T wave oversensing. Bottom: suppression of
therapies by programming the T wave oversensing “on”

Fig. 3:

Top: Suppression of defibril-
lator therapies by wavelet
discrimination in case of
in-vitro simulation of AV
nodal reentrant tachycardia
due to 91% accordance
with QRS morphology of
the wavelet QRS complex.
Bottom: Wide QRS tachy-
cardia presenting only 22%
accordance will introduce
the programmed therapies
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PR Logic is a feature to improve the diffe-
rentiation between sinus rhythm, supraventri-
cular tachycardia, atrial flutter and fibrillation
and treatable ventricular tachycardias. Correct
automatically classification, based on com-
parison of the relations and timing between
atrial and ventricular activities will be utilized
to decrease the rate of inadequate shocks.
Figure 4 shows the different results in tachy-
cardia detection and treatment programming
this feature “off” and “on”

Fig. 4:

Suppression of defibrillator therapies by PR Logic in case of
sinus tachycardia (top), AV nodal reentrant tachycardia (middle)
and atrial fibrillation (bottom)

The Medtronic Protecta XT is able to termi-
nate atrial tachycardias by atrial overdriving.
As shown in figure 5, enabling the PR-Logic
algorithm, the atrial tachycardia is successfully
detected. This results into their termination by
automatic overdrive pacing. Thus, inadequate
and painful electric shocks can be avoided.

Fig. 5:
Termination of atrial flutter by atrial “burst plus” overdriving

For all of the four features to avoid inade-
quate shocks, particular parameter setups for
the ARSI-4 and Intersim Il simulators were
found and have to be programmed on the
master rhythm simulator to reproduce the de-
fibrillator's behaviour on the slave stations.
Thus, Medtronic Protecta XT implants can be
utilized in teaching systems to exercise pro-
gramming of advanced defibrillator features to
avoid inadequate painful shocks.

Conclusions

Using explanted Medtronic Protecta XT
implantable defibrillators in combination with
one of the commercial heart rhythm simulators
ARSI-4 or Intersim I, behaviour and program-
ming of advanced features to avoid inadequa-
te shocks, either as single option or together
with others, can be exercised in-vitro. Parti-
cular parameter setups for the heart rhythm
simulators are necessary to reproduce the
defibrillators behaviour. Combined with the
teaching system, where everyone can practice
with an own implant, these setups were suc-
cessfully used in several hands-on workshops
for physicians and product specialist as well as
during internships of the biomedical enginee-
ring master study course.
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Prof. Dr. Bernd Spangenberg, Leiter des Instituts NaSiO

Die Welt nachhaltig verandern...

NaSiO - Das Institut fiir nachhaltige Silikatforschung Offenburg
erforscht anorganische Polymere (GeoPolymers) sowie
industriell erzeugbare Monolithe auf Silikatbasis

Das Offenburger Institut fur nachhaltige
Silikatforschung setzt sich zum Ziel, Bau-
materialien aus Wistensand mit neuen Eigen-
schaften zu entwickeln, die kompatibel sind
mit einer nachhaltigen Energietechnik. Am ein-
fachsten beschreibt man Silikatwerkstoffe als
polymeren Sand. Der Schllssel zur vermehr
ten industriellen Nutzung von Wistensand ist
die Geopolymerstruktur. Diese wird aus Was-
serglas gebildet, das schon heute kostenglins-
tig aus Wistensand, Soda und Sonnenenergie
(WSSS-Ansatz) hergestellt werden kann.

Der Schwerpunkt der Arbeiten am Institut
NaSiO liegt auf der Erforschung von chemi-
schen Reaktionen, die eine Geopolymerbildung
ermoglichen. Auch wird an der verfahrenstech-
nischen Optimierung aller Prozesse gearbeitet,
die der Bildung geopolymerer Strukturen zu-
grunde liegen. Bei allen Forschungsthemen
stehen Ressourcenschonung und Umweltver
traglichkeit im Mittelpunkt.



Ein neuer Zugang zu einer
effektiven Holzverkieselung

Simon Girsch, Prof. Dr. Bernd Spangenberg

Nachhaltigkeit bedeutet immer auch Langlebigkeit. Am Institut fiir nachhaltige Silikatforschung
in Offenburg (NaSiO) wurde eine neue und energieschonende Methode entwickelt, Holz harter zu
machen. Dazu wird eine beliebige Holzprobe bei Raumtemperatur in eine Silikatlosung getaucht.
Eine anschlieBende Warmebehandlung bei 120 °C polykondensiert die vom Holz aufgenommene
Silikatlosung aus und erhoht die Oberflaichenharte des Holzes um bis zu einem Faktor von 112 %.
Der Einsatz des so impragnierten Holzes in der Bauwirtschaft wird untersucht.

Sustainability always means longevity. A new and energy-saving method to harden the surface of
wood has been developed at the institute for sustainable silicat research (NaSiO). For this purpose,
wood samples were soaked in a silicate solution at room temperature. A subsequent heat treatment
at 120 °C started a polycondensation of the silicate solution and increased the surface hardness of
the wood by up to a factor of 112 %. Applications of such impregnated wood samples are under
examination in the construction industry.

Problemstellung

Der Begriff der Nachhaltigkeit kommt aus
der Forstwissenschaft. Nachhaltigkeit steht fir
das heute in Deutschland gebrauchliche ,forst-
wirtschaftliche Prinzip, nach dem nicht mehr
Holz gefallt werden darf, als nachwachsen
kann” [1]. Dieser Gebrauch des Begriffs der
Nachhaltigkeit in der deutschen Sprache im
Sinn eines langfristig angelegten verantwor
tungsbewussten Umgangs mit einer Ressour
ce wurde von Hans Carl von Carlowitz 1713 in
seinem Werk ,Silvicultura oeconomica” ein-
gefuhrt [1]. Die moderne, umfassendere Be-
deutung wird heute als ein ,Prinzip, nach dem
nicht mehr verbraucht werden darf, als jeweils
nachwachsen, sich regenerieren, kiinftig wie-
der bereitgestellt werden kann” verstanden [1].

In der Zukunft wird die Menschheit nur
noch einen stark eingeschrankten Zugriff auf
fossile Energietrager haben. Die Konsequen-
zen spuren wir schon heute in unserem Alltag.
Die Beschlisse von Paris im Jahr 2015 zum
Klimawandel erfordern eine Decarbonisierung
der weltweiten Industrie. Neue Materialien in
der Bautechnik mussen der zuklnftig wahr-
scheinlich angespannteren Rohstoffsituation
Rechnung tragen. Ziel des Forschungspro-
jektes ,Holzverkieselung” ist, diese Pramisse
zu beachten. In dem angesprochenen For-
schungsprojekt werden Zukunftstechnologien

erforscht, die den Einsatz nachwachsender
Rohstoffe wie Holz und Stroh langlebiger und
robuster gestalten.

Silikate sind mineralische Werkstoffe,
deren zentrale Struktur aus einer Silizium-
Sauerstoff-Bindung besteht. Die reinste Silikat-
struktur findet man im Quarz, dessen Haupt-
vorkommen der Sand ist. Am einfachsten be-
schreibt man Silikatwerkstoffe daher als poly-
merer Sand. Heute wird die Herstellung neuer
Verbundwerkstoffe auf Silikatbasis als Geo-
polymerisation bezeichnet, da geologisch ver-
fugbare Materialien Uber eine Polykondensati-
onsreaktion miteinander verbunden werden.
Die Rohstoffbasis geopolymerer Strukturen
ist Sand, ein Rohstoff, der in den Wiisten quasi
unbegrenzt vorhanden ist. Aus Sand kann
COz-neutraI unter Einsatz von Sonnenlicht
und Soda Wasserglas hergestellt werden -
eine farblose, ungiftige wassrige Losung,
die friher zum Einlegen von Eiern benutzt
wurde. Im Institut NaSiO wird der zukunfts-
trachtige Einsatz von Wasserglas erforscht, um
Holz harter und haltbarer zu machen und ihm
so neue Einsatzbereiche in der Bauindustrie zu
eroffnen. So konnte ein wesentlicher Beitrag
zum Aufbau einer nachhaltigen Bautechnik ge-
leistet werden.
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Fig. 1:
Untersuchte Holzproben (links: Fichte, rechts: Eiche). Oben sind die Originalproben und unten die verkieselten Holzproben abgebildet

Verkieselung von Holz

ImVersuch wurden verschiedene getrockne-
teHolzproben (Fichte undEiche) geteilt,undeine
Halfte des Holzes wurde flir 24 Stunden in eine
speziell praparierte Wasserglaslosung gelegt.
Diese Wasserglaslosung enthielt Tenside und
eine wassrige Harterlosung. Sie durchfeuchtet
auch Eichenholzstabe mit einem Durchmesser
von 5 cm innerhalb von 24 Stunden vollstan-
dig. Im Anschluss wurden die durchfeuchte-
ten Holzproben fur vier Stunden auf 120 °C
erhitzt. Dadurch lauft im Inneren des Holzes
eine Verkieselungsreaktion ab. Der Harter bin-
det die Alkali-Kationen und zwingt die Silikat-
reste, Protonen aus dem Umgebungswasser
aufzunehmen [2]. Die so gebildete Kieselsaure
ist instabil und polykondensiert zu polymerem
Sand. Aktive Kieselsaurereste binden dabei
auch kovalent an die Hydroxidgruppen des
Holzes und fixieren so die Kieselgelmatrix.

Die verkieselten Holzproben zeigen eine et-
was dunklere Oberflache als das nicht behan-

delte Holz. Trotz der Verkieselung ist die Struk-
tur der Wachstumsringe gut zu erkennen. Eine
Steigerung der Harte lasst sich erreichen, wenn
mehr Wasserglas in die Holzstruktur eindrin-
gen kann. Dies kann erreicht werden, wenn
Wasserglas unter Druck ins Holz gepresst wird.
An diesem Thema wird augenblicklich intensiv
gearbeitet.

Die Hartebestimmung wurde an vier Holz-
proben durchgefiihrt: Eiche behandelt (Vari-
ante 1.1) und unbehandelt (Variante 1.2) sowie
Fichte behandelt (Variante 2.1) und unbehan-
delt (Variante 2.2). Die Bestimmung der Mar-
tensharte (registrierende Harteprifung unter
Prifkrafteinwirkung) wurde gemaf3 DIN EN
ISO 14577 durchgefiihrt. Als Prufgerat wurde
ein ,Fischerscope H 100" der Helmut Fischer
GmbH eingesetzt. Als Priifparameter wurden
eine Maximalkraft von 30 mn und eine Mess-
dauer von 20 Sekunden verwendet. Die Mes-
sungen erfolgten auf den geschliffenen Flachen
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der Holzproben. Bei den Fichtenholzproben
wurde konsequent im Friihholz gemessen. Die
Messungen an den Eichenholzproben konnten
aufgrund der Struktur nicht so systematisch im
Frihholz durchgefiihrt werden.

Hartebestimmung des

verkieselten Holzes

hschnittl.
durch- (:El:::ir?: tIil:fte Standard-
Anzahl der Martens- schnittl. g abweichung
. . durch
. Messungen hérte max. Ein- lastische der Martens-
Variante dringtiefe P harte
Verformung
MH h
max h S [N/mm?
n IN/mm?] o] pl [pm] [N/mm?2]
11 - 118,11 3.3 2,3 41,49
1.2 102,51 3,6 2,4 47,62
2.1 1 59,61 5,1 41 40,16
22 28,12 6,6 4,4 9,78
Tab. 1:

Ergebnisse der registrierenden Hartepriifung unter Priifkraftein-
wirkung nach DIN EN SO 14577

Prof. Dr. Bernd Spangenberg

chemische Analytik, Abfall und
Recyclingtechnik, Bionik,
spangenberg@hs-offenburg.de

Simon Girsch

Forschungsgruppe Forschungsgruppe
Nachhaltige Silikatforschung Nachhaltige Silikatforschung
Lehrgebiete Chemie, Forschungsgruppe

Umweltanalytik und
neue Materialien
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Die Messwerte der Fichtenholzproben weisen
nach der Impragnierung eine signifikante Zu-
nahme der Mikroharte auf. Bei den wesentlich
harteren Eichenholzproben flihrt die Behand-
lung nur zu einer unwesentlichen, nicht signi-
fikanten Erhohung der Harte. Denkbar ist der
Einsatz eines solchermal3en geharteten Holzes
z. B. im Mobelbau und in der Parkettindustrie.
Weitere Versuche miissen zeigen, ob diese
Werte auch fiir andere Holzarten wie Buche,
Kiefer oder Tanne erreicht werden kdnnen.
Dazu muss an der Hochschule die Infrastruktur
solcher Messungen aufgebaut werden. Auch
wird in einem Langzeitversuch untersucht, ob
die durchgeflihrte Verkieselung einen Einfluss
auf die Verrottung von Holz zeigt oder ein Ver-
rotten vielleicht ganz verhindern kann.

Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass die Verkie-
selung von Holzproben zu einer Steigerung
der Oberflachenharte fuhrt. Bei Fichtenweich-
holz konnte die Harte um 112 % gesteigert wer-
den. Bei Eiche war immerhin eine Steigerung
um 15,2 % zu beobachten.
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ivESK
» Embedded Systems und
Kommunikationselektronik

Institut fir verlassliche

Prof. Dr.-Ing. Axel Sikora, Leiter des Instituts ivESK

Das ,Internet der Dinge” durchdringt die
industriellen und personlichen Anwendungen
zunehmend. Hierzu zahlen beispielsweise
Smart-Metering und Smart-Grid, Industrie-
und Prozessautomation, Car-to-Car- bzw.
Car-toX-Kommunikation, Heim- und Gebaude-
automation, Telehealth- und Telecare-Anwen-
dungen. Die drahtgebundene und drahtlose
Vernetzung von Embedded Systemen und
deren Anbindung als sogenannte cyberphysi-
sche Systems (CPS) spielen hierbei eine im-
mer wichtigere Rolle. Da auch immer mehr
Systeme funktionskritische Aufgaben auto-
nom Ubernehmen, gewinnen Zuverlassigkeit
und Sicherheit immer mehr an Bedeutung.
Entsprechend mussen die Aspekte der Daten-
sicherheit und der Privatsphare (Privacy) eben-
falls bertcksichtigt werden.

Diesen Themen widmet sich das Institut fur
verlassliche Embedded Systems und Kommu-
nikationselektronik (ivESK) an der Hochschule
Offenburg, das im Herbst 2015 von Prof. Dr.-Ing.
Axel Sikora und Prof. Dr. rer. nat. Dirk Westhoff
gegrundet wurde, um die bislang sehr erfolg-
reichen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
in den Laboren der beiden Professoren weiter-
zuentwickeln und gemeinschaftlich neue Mog-
lichkeiten zu erschliel3en.

Hierbei stehen folgende Arbeitsgebiete im
Zentrum der Aktivitaten:

° Konzeption und Implementierung von
effizienten und modularen drahtgebundenen
und drahtlosen Kommunikationsprotokollen
unter Nutzung von Embedded Systemen -
u. a. mit 6LoWPAN, Wireless M-Bus, M-Bus

° Konzeption und Implementierung von
durchgangigen Sicherheitsarchitekturen fur
Kommunikationslosungen unter Nutzung von
Embedded Systemen — u. a. embedded TLS
1.2, PKI-Losungen fiir verteilte Anwendungen

° Konzeption und Implementierung von
effizienten und sicheren embedded Rechner-
plattformen — u. a. Embedded Linux (Speed-
Boot, Virtualisierung)

° Test- und Verifikation von Kommunika-
tionslésungen — u. a. mit dem automatisierten
physischenTestbed (APTB) oder mit Netzwerk-
simulation und -emulation

o Ende-zu-EndeSicherheitslosungenzwi-
schen leistungsschwachen Geraten und leis-
tungsstarken Komponenten sowie die Anbin-
dung an Cloud-Ecosysteme

Am Institut arbeiten gegenwartig 12 Voll-
zeitmitarbeiter sowie etwa ebenso viele Stu-
dierende, wobei noch einige Projekt- und
Promotionsstellen offen sind. Weitere Kandida-
ten flr Tutorentatigkeiten und Abschlussarbei-
ten sind gern gesehen.



emb::6 -
Ein 6LoWPAN OpenSource-Projekt

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Ing. Dipl. Wirt.-Ing. Axel Sikora, Dipl.-Inf. (FH) Manuel Schappacher, Dipl.-Ing. (FH) Edgar Schmitt,
Artem Yushev M. Eng., Fesseha Tsegaye Mamo M. Sc.

Das Internet der Dinge ist auf dem Vormarsch. Immer mehr mikroelektronische Systeme werden
vernetzt. IPv6 tliber IEEE802.15.4, bekannt als 6LOoWPAN, ist hierbei ein populares Vernetzungs-
protokoll. In diesem Artikel wird das Open Source Projekt emb::6 vorgestellt, das mit einer Reihe
von Alleinstellungsmerkmalen eine effiziente, sichere, stabile und einfach zu nutzende Implemen-
tierung fiir tiibergreifende und medienunabhéngige Vernetzungen im Internet der Dinge bereitstelit.

The Internet of Things is on the rise. More and more microelectronic systems are getting connec-
ted with each other. One of the most popular networking protocol for loT is IPv6 over IEEE802.15.4
commonly known as 6LOWPAN. In this article, the open source project called emb::6 is presented
providing an efficient, safe, stable and easy to use implementation for connecting devices to the loT

including lots of exclusive features.

1. IPv6 als integrierende
Netzwerkschicht

Die Grundidee von IPv6 over Low-Power
Wireless Personal Area Networks (6LoWPAN,
sprich six-louhpahn) besteht darin, das IPv6-
Protokoll auch fur lokale Funknetze zu nut-
zen, um hierbei homogene und durchgangige
Ende-zu-Ende-adressierte Netzwerke zu er-
moglichen. Auf diese Weise kann das Inter-
net der Dinge eine Verschaltung mehrerer
IP-basierter Netze unter Nutzung individueller
IPv6-Adressen werden, sodass zur Kopplung
nur Layer-3-Router, aber keine Kopplungsele-
mente hoherer Schichten, insbesondere keine
Gateways, benotigt werden. Darliber hinaus
wird die Standardisierung in den oOffentliche-
ren Raum der Internet Engineering Task Force
(IETF) gehoben.

Auf der Ebene der Funknetze kommen ne-
ben dem IEEE802.15.4-Standard auch andere
Funkprotokolle zum Einsatz. Spezifikationen
liegen u. a. fur Bluetooth, WiSun, LoRaWAN
und ULE vor. Auf diese Weise besteht die Mog-
lichkeit, dass sich IPv6 als medienunabhangi-
ge Netzwerkschicht auch flir die Vielzahl von
Funksystemen durchsetzt und das Internet der
Dinge letztendlich auch auf dem Internetproto-
koll basiert (,IP everywhere”). Eine mogliche
zukiinftige Installation ist in Abb. 1 gezeigt.

Die Vorgaben des IETF sind seit nunmehr
etwa drei Jahren stabil. Sie sind auch die
Grundlage fur mehrere quelloffene und kom-
merzielle Implementierungen, deren Intero-
perabilitat in einem ersten Plug-Test verifiziert
wurde.

2. Marktubersicht

Bevor die neue Implementierung vorge-
stellt wird, soll kurz erlautert werden, warum
die Autoren der Meinung sind, dass eine wei-
tere quelloffene Implementierung sinnvoll ist.
Denn schliel3lich gibt es bereits verschiedene
kommerzielle und auch quelloffene Implemen-
tierungen fir 6LoWPAN, wobei im Rahmen
dieses Beitrags vor allem die quelloffenen
Varianten betrachtet werden sollen. Diese Im-
plementierungen sind allerdings aus Sicht der
Autoren alle mit gewissen Nachteilen behaftet.
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Verbreitete Implementierungen wie ulPv6
(Contiki), BLIP, RIOT sind sehr stark an das zu-
grunde liegende Betriebssystem bzw. an be-
triebssystemahnliche Strukturen gebunden
und damit nur beschrankt in andere Syste-
mumgebungen portierbar. Hierbei erflllen
diese Betriebssysteme oft nicht die Anforde-
rungen an professionelle Systeme und finden
aulBerhalb der Kommunikationsanwendungen
auch praktisch keine Verbreitung. Hinzu kommt
gerade bei plPv6 die Verwendung von sehr be-
triebssystemspezifischen Konstrukten (Proto-
threads), die eine Portierung erschweren. BLIP
2.0istgarin dem C-Derivat NesC programmiert
und somit sogar unmittelbar nicht verwendbar.

Daruber hinaus versuchen viele der Aktivi-
taten mit viel Aufwand komplette Systemum-
gebungen mit dezidierten Simulatoren und
weiteren Werkzeugen aufzusetzen. Aus Sicht
der Autoren ist es viel effizienter, hier auf be-
stehende Werkzeuge zurtickzugreifen und le-
diglich die Einbindung der eigenen Implemen-
tierung stabil und einfach vorzubereiten. Auf
diese Weise ist dann auch die Integration in
Gesamtsysteme bedeutend einfacher moglich.

Aus diesen Griinden fiel die Entscheidung,
eine eigene Implementierung vorzulegen, die
sich durch eine reine, modulare, portierbare
Implementierung in nativem C auszeichnet
und einfach anpassbar und parametrierbar ist.
Die Integration eines sicheren Transportlayers,
vor allem fur den ebenfalls im Institut der Auto-
ren entwickelten (D)TLS-Stack soll vorbereitet
werden.

In einem Projekt, gefordert durch das
ZIM-Programm vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie (BMWi), wurden ge-
meinsam mit dem Dresdner Unternehmen AN
Solutions GmbH der sogenannten emb::6-Stack
implementiert und verifiziert. Hierbei dien-
te die Implementierung des plPv6-Stacks aus
dem Contiki-Projekt als Grundlage und wurde
so weit umgebaut, dass die oben erwahnten
Anforderungen erflllt sind. Zusatzlich wird mit
einem teilautomatisierten Verfahren sicherge-
stellt, dass weitere Updates und Bugfixes der
Community fur die Ursprungssoftware in den
neuen Stack Gbernommen werden. In Abspra-
che mit den Autoren des Contiki-Projekts wur-
de die nunmehr erstellte Implementierung als
quelloffenes Projekt mit einer identischen, sehr
einfachen Lizenzregelung bereitgestellt.

Erste Portierungen auf einige verbreitete
Hardware-Plattformen liegen mittlerweile vor.
Hierzu zahlen gegenwartig Mikrocontroller
wie Atmel AVRS, TI MSP430 sowie ARM-ba-
sierte MCUs mit Cortex-MO0+- und M3-Archi-
tekturen. Als Transceiver werden gegenwartig

at86rf2128(b) und at86rf230 von Atmel und
TlI's CC1120 und CC1200 unterstutzt. Auch eine
Portierung auf den neuen cc13xx-SOC von
Tl erfolgte letztens in einem Industrieprojekt.
Tab. 1 zeigt den Speicherbedarf unterschiedli-
cher Konfigurationen bei typischen Paramet-
rierungen.

3. Architektur

Abb. 2 zeigt den Aufbau der emb6-Proto-
kollimplementierung. Im Zentrum der Ent-
wicklung steht nattirlich die Netzwerkschicht,
die nach oben fur die Anwendungsschichten
die Schnittstellen fur die Kommunikation an-
bietet und nach unten die Dienste der Siche-
rungs- und der physischen Schicht nutzt. Die
einzelnen Schichten werden in den folgenden
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Abschnitten detaillierter erlautert. Neben der
Netzwerkfunktionalitat sind alle wichtigen Ba-
sisfunktionen wie Timer, Buffe-Management
und Speicherverwaltung herausgelost und in
generische Utility-Module zusammengefasst.

Zur flexiblen Unterstlitzung unterschiedli-
cher Mikrocontroller undTransceiver auf unter-
schiedlichen Boards wurden alle hardwarespe-
zifischen Bestandteile in einem Board Support
Package (BSP) zusammengefasst, das den
Hardware Abstraction Layer (HAL) bedient.

e Anwendungsschicht: Die Anwendungs-
schicht (Application Layer, APL) ist ein
optionaler Bestandteil des emb6-Stacks.
Hierbei kann in Abhangigkeit von der an-
gestrebten Funktionalitat zwischen ver
schiedenen Implementierungen ausge-
wahlt werden, wobei bislang nur CoAP im
Open-Source-Bereich bereitgestellt wird.
Parallel sind Implementierung LWM2M
und MQTT in Bearbeitung.

e Transportschicht. Die Transportschicht
(transport layer) stellt eine an den klassi-
schen BSD-Socket angelehnte Socket-
Schnittstelle zur Verfugung. Nach Stan-
dard wird — wie in vielen Anwendungen
ublich — das verbindungslose User Da- e
tagram Protocol (UDP) unterstiitzt. Eine
Integration vonTCP ist moglich.

e Netzwerkschicht: Die Netzwerkschicht (net-
work layer) ist der bisherige Kern der Ak-
tivitaten. Er enthalt folgendeTeilmodule:

e Die oberen Teilschichten realisieren
das standardisierte |Pv6-Protokoll
und die zugehorigen Management
Protokolle wie das Internet Control
Message Protocol (ICMPv6) und das
Neighbor Discovery Protocol (NDP).

e Diese wird dann mithilfe der unteren
6LoWPAN-Teilschicht an die Anforde-
rungen des IEEE802.15.4 adaptiert.
Die geringere RahmengrolBe des
IEEE802.15.4-Standards erfordert
eine effiziente Einbettung, weil der
fixe Teil des Standard-IPv6-Headers
bereits 40 Byte betragt. Wiirden diese
in jedem Rahmen zusammen mit den
bis zu 25 Bytes MAC-Overhead des
IEEE802.15.4 Standards Ubertragen,
waren mit bis zu 65 Bytes schon mehr
als die Halfte des Rahmens mit Steuer-
informationen gefullt. Entsprechend
erscheint sowohl eine Kompression
des Headers als auch eine Fragmen-
tierung sinnvoll und notwendig. Die-
se Anpassungen werden zusammen
mit einigen anderen Funktionen als
6LoOWPAN in den RFCs 4944, 6282 °
und 6775 beschrieben. Hierbei wer

die
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den dann IPv6 und UDP Header kom-
primiert. Die IP-Pakete mit einer ma-
ximalen RahmengroRe (Maximum
Transmission Unit, MTU) von 1280
Bytes werden fragmentiert und in
die maximal 127 Byte groRen IEEE
802.15.4-Rahmen verpackt.

e Das IPv6-Modul wird erganzt durch
das Routing-Protokoll, das die Ver-
kehrsweiterleitung in vermaschten
Topologien tbernimmt. Zum Einsatz
kommt hierbei das ,,Routing Protocol
for Low power and Lossy Networks”
(RPL, sprich: rippl). Weitere wichtige
Bestandteile sind der Trickle Algorith-
mus (RFC 6206) fiir das Timing der
Informationspakete, die Definition
der Routingmetriken in RFC 6551 so-
wie die Objective Function Zero (RFC
6552), die flir die Wahl des bevorzug-
ten Elternknotens benotigt wird.

e  Zusatzlich ist ein Serial Line Internet
Protocol (SLIP) Modul vorhanden,
das die Verwendung des Stacks Uber
eine serielle Verbindung von einem
anderen Gerat aus erlaubt.

Sicherungsschicht: Hier wird im Wesentli-

chen die Funktion des IEEE 802.15.4-MAC

realisiert. Fur weiterleitende Knoten (Rou-
ting Nodes) wird die Funktion des Full

Function Devices (FFD) bendtigt, wahrend

fir Endknoten, sogenannte Leaf Nodes,

bzw. Non-Routing Nodes die einfacheren

Reduced Function Devices (RFD) ausrei-

chen. Die Kopplung mit der physischen

Schicht ist recht eng, weil viele Transceiver

bereits Funktionen fiir den Kanalzugriff,

wie z. B. CSMA oder Auto Retransmission,
in Hardware anbieten.

Hervorzuheben sei in diesem Zusammen-
hang, dass die IEEE802.15.4-Funktionalitat des
emb6-Stacks um sogenannte Wake-On-Ra-
dio-(WOR)-Funktionen erweitert wurden, die
ein Aufwecken der Transceiver Uber die Funk-
schnittstelle erlaubt. Allerdings wird diese
Funktion zum gegenwartigen Zeitpunkt vor
allem von Transceiver effizient unterstitzt,

nicht kompatibel zu den Vorgaben des

IEEE802.15.4 sind.

Physische Schicht: Ein Gro3teil der physi-
schen Schicht, wie z.B. Modulation wird in
der Regel durch den Transceiver gehand-
habt. Andere Aufgaben, wie z. B. CRC-Pru-
fungen und Berechnungen fiir empfange-
ne oder zu sendende Pakete, werden oft in
Software erledigt.

Radio-Treiber-Schicht: Aufgrund der Hard-
wareunterstlitzung vieler Transceiver fir
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MAC-Funktionen besteht die unterste
Schicht des Protokollstapels im Wesent-
lichen aus der Ansteuerung der Transcei-
ver-Funktionen. Diese werden im soge-
nannten Radio Driver zusammengefasst.

5. Inbetriebnahme, Betrieb und Test

Wie gesagt, wurde bei der Implementie-
rung auf eine einfache Benutzerbarkeit der
Software geachtet.

Abb. 3 zeigt die Schritte, die zur Konfigu-
ration des emb6-Protokollstapels notwendig
sind. Dabei werden sowohl die statischen Pa-
rameter der Ultilities und des Stacks als auch
die Initialwerte der dynamischen, d.h. zur Lauf-
zeit setzbaren Parameter Uber Praprozessordi-
rektiven gesetzt. Beispielhaft ist in Abb. 4 die
Struktur der Schnittstelle zur Parametrierung
des emb6-Protokollstapels gezeigt.

Um die Vielzahl an Konfigurationen zu
verwalten, wird das SCons-Buildsystem ein-
gesetzt. Dieses erlaubt es, mithilfe von Konfi-
gurationsdateien, relativ schnell neue Build-
konfigurationen zu erstellen oder existierende
anzupassen. Zudem kann durch den modu-
laren Aufbau der Dateien auf gemeinsame
Bestandteile zurlickgegriffen werden.

Die Implementierung wurde insbesondere
in Bezug auf die Routing-Funktionalitat um-
fangreich getestet. Eine besondere Rolle spielt
hierbei das im ivESK entwickelte automatisier-
te Testbed.

Abb. 4

6. Ausblick & offene Themen

Das Internet der Dinge ist unaufhaltsam auf
dem Vormarsch. Die Community hat hierbei zu
grolBen Teilen verstanden, dass ein wirklicher,
nachhaltiger Markterfolg sich nur durch offe-
ne, Ubergreifende und interoperable Losungen
und durch die Bereitstellung von vorentwickel-
ten, getesteten und einfach zu nutzenden Platt-
formen erreichen lasst.

Der vorgestellte emb::6-Protokollstack ist
eine solche Plattform. Wir laden alle Interes-
sierten ein, an diesem Projekt mitzuarbeiten,
um eine herstellerunabhangige, leistungsfahi-
ge, aber portabel und flexibel einsatzbare L6-
sung nutzen zu kdnnen.

Weitere Entwicklungsthemen sind sicher-
lich die Erstellung weiterer Portierungen sowie
weiterer Applikation-Layer. Interessant ist aber
auch die Integration des emb6-Protokollsta-
pels in einen Netzwerksimulator wie NS-3 oder
OMNET++. Hierzu sind im ivESK bereits Vorar-
beiten geleistet worden. Interessiert sind die
Autoren nattirlich auch an Erfahrungen beim
Einsatz des emb6-Protokollstapels.

Dieser Beitrag ist eine aktualisierte Fassung
von [4].
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Forschungs- und
Entwicklungsprojekte 2015

Wettbewerblich neu eingeworbene Projekte und Teilprojekte 2015

Projektleiter (-in), Projekttitel, Mittelgeber

Bessler W., Prof. Dr.: LiBaLu — Lithiumbatterien mit
Luftelektrode, BMBF — Sondervermdgen Energie- und
Klimafonds

BesslerW., Prof. Dr.: STABIL - Vorhersage und Verldnger-
ung der Lebensdauer von gekoppelten stationdren und
mobilen Lithium-lonen-Batterien, BMBF - FH ProfUnt
Bollin E., Prof.: Implementierung der AMLR in das IWB
Citycenter sowie ein einjahriges Monitoring, Industri-
elle Werke Basel, Schweiz

Bollin E., Prof.: Erstellung eines Energiekonzeptes
.Landesgartenschau 2018 Energiepark Lahr”, Elektri-
zitdtswerk Mittelbaden AG & Co.KG, Offenburg
Hammer D., Prof. Dr.. Open Competence Center for
Cyber Security - Open C3S; Teil 2: Pilotierung eines be-
rufshegleitenden Bachelor-Studiengangs , Informatik/
IT-Sicherheit”, BMBF — Aufstieg durch Bildung

Isele A., Prof.: Herstellung eines Prototypen und der
Nullserie fiir kundenspezifische, intelligente Mess-
schrauben sowie die Durchfiihrung deren Fahigkeits-
nachweises, JUKO Technik GmbH, Geretsried

Kobler J., Prof. Dr.: Analyse der Produktionsabldufe
und Erstellung eines Istlayouts, Cepa Carl Padberg
Zentrifugenbau GmbH, Lahr

Kohler D., Prof.: Prozess- und Strukturentwicklungen
fiir reproduzierbare, designorientierte, funktionale, kor-
rosionshesténdige, komplexe Formkdrper, BMWi — ZIM
Lauer T., Prof. Dr; Trahasch S., Prof. Dr.: Datenge-
triebene Echtzeitanalyse und Optimierung komplexer
automatisierter Produktionsprozesse sowie Prognose
kritischer Werkzeugtoleranzen (Production Intelligen-
ce), Jedox AG, Freiburg

Livotov P., Prof. Dr.: SPIRE — Intensified by Design,
EU — Horizon 2020

Livotov P., Prof. Dr.: Innovationsprozess 4.0: Entwick-
lungsprozess und Implementierung systematischer
MaBnahmen zur zukunftsorientierten Steigerung der
Innovations- und Wetthewerbsfahigkeit von Industrie-
unternehmen, Land BaWii/ Innovative Projekte
Mayer A., Prof. Dr.: Nichtlinearitdten in OFW-Filtern
Teil 4, EPCOS AG, Miinchen

Miiller A., Prof. Dr.: Begleitung der Konzeption, Pre-
testing und Costumer Experience Testing der Zen-
trag-Webanwendung, Zentrag — Zentralgenossen-
schaft des européischen Fleischgewerbes EG

Miiller A., Prof. Dr.: Evaluation des Social Con-
cepts zur Web Applikation ,Millionenchance.de”,
BurdaDirekt Services GmbH, Offenburg

Miiller A., Prof. Dr.: Evaluation des OnBoarding-
Prozesses eines Benutzers, Sevenit GmbH, Offenburg
Najderek A., Prof. Dr.: Bedarfsgerechte Hochschul-
steuerung auf Basis eines kaufménnischen Rech-
nungswesens (HRW), Land BaWii/Innovative Projekte
NuB U., Prof. Dr.: HDR3 Hard- und Software-Verldnge-
rung 6, GNDC Co. Limited, Taiwan

NuB U., Prof. Dr.: Add-on-Reglerboard zur hoch dyna-
mischen Drehzahlregelung von Priifstandsantrieben,
OPVengineering GmbH, Ostringen

Pfafferott J., Prof. Dr.: Kleinskalige Kraft-Warme-Kal-
te-Kopplung, Elektrizitdtswerk MittelbadenAG & Co.KG,
Lahr — Okologie- und Innovationsfonds

Rohbock U., Prof. Dr.: Markt- und Wirtschaftlichkeits-
analyse BAV-Akademie, BAV-Institut, Offenburg
Schmidt M., Prof. Dr.: VStudie ,Study of costumer
value of short term solar forecasting in hybrid sys-
tems”, General Electric GmbH Global Research,
Miinchen

Schrioder W., Prof. Dr.. Inertialnavigationsplattform,
Wehrtechnische Dienststelle fiir Waffen und Munition,
Meppen

Schroder W., Prof. Dr.: Entwicklung einer Objektfriih-
erkennung und Bodenabstandsmessung fiir Mahfahr-
zeuge; Entwicklung des Radarsystems sowie der Aus-
wertealgorithmen, BMWi — ZIM

Schroder W., Prof. Dr.: Entwicklung eines Verfahrens
zur Berechnung der hydraulischen Leistungsféhigkeit
von Abwasserkanalen; Entwicklung der akustischen
Messung der Oberflachenrauhigkeit, BMWi — ZIM
Schroder W., Prof. Dr.: Systemupgrade ALF65E, Wehr-
technische Dienststelle fiir Waffen und Munition,
Meppen

SeifertT., Prof. Dr.: Hercules 2, EU— Horizon 2020 - MG
Seifert T., Prof. Dr.. Rechnerische Bewertung der
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Sikora A., Prof. Dr.: Nacharbeiten Studie ,Smart Home
Allianzen”, Vaillant GmbH, Remscheid
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fiir die IPv6-basierte Kommunikation von Datensamm-
lern, Techem Energy Services GmbH, Eschborn
Spangenberg B., Prof. Dr.: Entwicklung eines neuar-
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gen mobilen UV/VIS/NIR-Detektionseinheit fiir Proben
bis 100 mm x 200 mm; Mobiles und multiapplaktives
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Waltersberger B., Prof. Dr.: Mehrkdrpersimulation mit
kontinuierlich wechselnden Randbedingungen zur dy-
namischen Betrachtung von Getrieben; Entwicklung
analytischer Modelle fiir Getriebekomponenten und
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fir Agile BI. Trahasch S, Zimmer M (Hrsg.) Agile Busi-
ness Intelligence. Theorie und Praxis. dpunkt, Heidel-
berg, 13 Seiten (S. 213-225)

Hétzer J., Jainta M., Vondrous A., Ettrich J., August A,
Stubenvoll D., Reichardt M., Selzer M., Nestler B., Pha-
se-Field Simulations of Large-Scale Microstructures by
Integrated Parallel Algorithms. (2015) High Performance
Computing in Science and Engineering ,14: Transactions
of the High Performance Computing Center, Stuttgart
(HLRS) 2014, S. 629-644, Springer International Publishing
Switzerland 2015

Kalz D., Pfafferott J., Erfahrungen aus dem Gebdudemo-
nitoring. Nutzerzufriedenheit in Biirogebduden — Emp-
fehlungen fiir Planung und Betrieb, FIZ Karlsruhe; BINE
Informationsdienst, Bonn. Fraunhofer IRB Verlag 2015.
ISBN 978-3-8167-9305-2, 6 S.

Klasen A., Bannert F, The Future of Foreign Trade Sup-
port: Setting Global Standards for Export Credit and Po-
litical Risk Insurance. Global Policy, Durham 2015, ASIN
BOOXAQFNJY pp. 1-5

Nasdala L., FEM-Formelsammlung Statik und Dynamik:
Hintergrundinformationen, Tipps und Tricks. Springer
Fachmedien Wiesbaden, 2015, 3. Auflage, 274 Seiten

Otte A., Erens 0., Der Mathematiker und Physiker, dem
nicht nur Arzte bis heute vertrauen. Otte A., Erens O.
(Hrsg.). Gentner Verlag, Stuttgart, 2015, ISBN: 978-3-
87247-770-5; S. 57-61

Otte A., Erens 0. (Hrsg.), Geschichte(n) der Medizin, Band
2. Gentner Verlag, Stuttgart, 1. Auflage 2015, ISBN 978-3-
87247-770-5

Pfafferott J., Kalz D., Koenigsdorff R., Bauteilaktivierung.
Fraunhofer IRB Verlag 2015, ISBN (Print) 978 3 8167 9357
1, ISBN (E-Book) 978 3 8167 9358 8, 227 S.

Seyfriedt, T, IFRS in 1 Stunde, Createspace, 2015, ISBN:
978-1522859895, 30 Seiten

Trahasch S., Zimmer M., Agile Business Intelligence:
Theorie und Praxis. (2015). Edition TDWI. Agile Business
Intelligence: Theorie und Praxis (1. Aufl.). Heidelberg,
Neckar: dpunkt. 300 Seiten

Vallez-Garcia D., Otte A., Nuclear medicine imaging in
concussive head injuries in sports. Nuclear medicine
and radiological imaging in sports injuries. Springer Ber-
lin, Heidelberg, New York, Dordrecht, London, 2015, ISBN
978-3-662-46490-8, ISBN 978-3-662-46491-5 (eBook), pp.
1085-1105

Volz M., Schrater F, Werkstoffwahl im Stahl- und Brii-
ckenbau. Jahrbuch Schweitechnik 2016, S. 229-243.
DVS Media Verlag, Diisseldorf

Wiistemann J., Najderek, A., Anschaffungskosten. in:
Wiistemann, Jens: Buchfiihrung case by case, Frankfurt
6. Aufl. 2015, S. 106-123

Wiistemann J., Najderek, A., Abschreibungen auf das
Umlaufvermdgen. in: Wiistemann, Jens: Buchfiihrung
case by case, Frankfurt 6. Aufl. 2015, S. 182-200
Wiistemann J., Najderek, A., Riickstellungen. in: Wiiste-
mann, Jens: Buchfiihrung case by case, Frankfurt 6. Aufl.
2015, S. 216-227

Wiistemann J., Najderek, A., Erfolgsneutrale Geschfts-
vorfélle: Bestandsbuchungen. in: Wiistemann, Jens:
Buchfiihrung case by case, Frankfurt 6. Aufl. 2015, S. 34-48
Wiistemann J., Najderek, A., Inventar und Bilanz. in:
Wiistemann, Jens: Buchfiihrung case by case, Frankfurt
6. Aufl. 2015, S. 15-33

Wiistemann J., Najderek, A., Warenverkehr. Buchfiih-
rung case by case, Frankfurt 6. Aufl. 2015, S. 67-85
Wiistemann J., Najderek, A., Sesser Ch., Umsatzsteuer.
in: Wiistemann, Jens: Buchfiihrung case by case, Frank-
furt 6. Aufl. 2015, S. 86-105

Wiistemann J., Najderek, A., Sesser Ch., Herstellungskos-
ten und Ergebnisrechnung. in: Wiistemann, Jens: Buch-
fihrung case by case, Frankfurt 6. Aufl. 2015, S. 228-257
Zerres T, Zerres M., Europdisches Wirtschaftsrecht.
Zerres, C. (Hg.): Hamburger Schriften zur Marke-
tingforschung, Rainer Hampp Verlag, Miinchen und
Mering, Band 96. 173 Seiten

Zierep, J., Biihler, K., Grundziige der Stromungsleh-
re. 10.erw. Auflage.185 Seiten, Wieshaden: Sprin-
gerVieweg 2015
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Promotionen 2015

Name, Titel, HSO Betreuer, Betreuer - kooperierende Universitét

Intern, laufend:

Betz, Johann-Wolfram: Unterbindung von Seiten-
kanalangriffen in Cloud Umgebungen, HSO Prof. Dr. Dirk
Westhoff, Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg - Prof.
Dr. h.c. Giinter Miiller

Bhattacharayya, Mayukh: Wireless ultra low power
sensor systems for passive and semi-passive appli-
cations, HSO Prof. Dr. Dirk Jansen, Albert-Ludwigs-
Universitét Freiburg - Prof. Dr. Leonhard Reind|
Brenner, Corinna: Kardiale Verschluss-Systeme, HSO
Prof. Dr. Bruno Ismer, Universitdt Rostock - Prof. Dr.
Christoph Nienaber

Brudsche, Markus: Extrakardiale Ablation, HSO Prof.
Dr. Bruno Ismer, Universitét Rostock - Prof. Dr. Chris-
toph Nienaber

da Costa Fernades, Jesus Salazar: Pradiktive Systeme
zur Betriebsoptimierung kleinskaliger Energienetze mit
hohem erneuerbarem Energieanteil, HSO Prof. Elmar
Bollin, Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg - Prof. Dr.
Leonhard Reindl

Dongol, Deepranjan: Battery management for smart
grids with renewable energy sources based on predic-
tive control and demand side management, HSO Prof.
Elmar Bollin, Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg - Prof.
Dr. Leonhard Reindl

Fey, Simon: Entwicklung IT-basierter Kommunikati-
onsstrukturen und Systemarchitekturen fiir neuartige
Energieversorgungsnetze, HSO Prof. Dr. Andreas Christ,
Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg - Prof. Dr. Christian
Schindelhauer

Gast, Oliver: User Experience im E-Commerce: Verfah-
ren zur validen apparativen Messung von Emotionen
bei der Nutzung interaktiver Anwendungen, HSO Prof.
Dr. Andrea Miiller, PH Freiburg - Prof. Dr. Rolf Plétzner,
Prof. Dr. Josef Nerb

Gopisetty, Bala Venkata Satyanarayana: Model
reduction optimization for energy planning process
of distributed energy resources, HSO Prof. Dr. Peter
Treffinmger, Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg - Prof.
Dr. Leonhard Reind/

Griebeler-Kollmann, Jacqueline: Strukturinnovationen
im Journalismus, HSO Prof. Dr. Frank Habann, Katho-
lische Universitét Eichstétten - Prof. Dr. Klaus-Dieter
Altmeppen

Griibl, Daniel: Modellierung von Elektrochemie,
Phasenumwandlung und Transport in Metall-Luft-
Batterien, HSO Prof. Dr. Wolfgang Bessler, Justus-
Liebig-Universitét GieBen - Prof. Dr. Jiirgen Janek
Griinwald, Waldemar: Untersuchung fiir Eignung nie-
derfrequenter magnet-basierter Ubertragungsverfahren
zur Telemetrie bei medizinischen Implantaten mit me-

tallischer Kapselung, HSO Prof. Dr. Dirk Jansen, Albert-
Ludwigs-Universitét Freiburg - Prof. Dr. Leonhard Reindl
Haber, Tobias: Ingenieurtechnische Ldsungen zur
Didaktik der Elektrotherapie des Herzens, HSO Prof.
Dr. Bruno Ismer, Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg -
Prof. Dr. Leonhard Reindl

Himmelsbach, Urban: A novel approach of chieving
SIL3 with wireless communication in safety-critical
industrial applications, HSO Prof. Dr. Thomas Wendt,
Albert-Ludwigs-Universitéat Freiburg - Prof. Dr. Leon-
hard Reind/

Holl, Julien: Entwicklung eines modellbasierten,
vorhersagengestiitzten und selbst lernenden Regel-
algorithmus zur energieeffizienten Regelung von bau-
teilaktivierten Geb&duden und zur Stromnetzentlas-
tung durch Lastverschiebung, HSO Prof. EImar Bollin,
Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg - Prof. Moritz Diehl
Huber, Andreas: Netzankopplung von regenerati-
ven Energiesystemen mittels neuartiger Filter- und
Regelungskonzepte, HSO Prof. Dr. Uwe NuR, Albert-
Ludwigs-Universitét Freiburg - Prof. Dr. Leonhard Reind|
Isele, Dietmar: Vorspannkraftverluste und Leistungsfa-
higkeit von Schraubenverbindungen mit Lackschichten
im Kraftfluss, HSO Prof. Alfred Isele, Justus-Liebig-
Universitét GieBen - Prof. Dr.-Ing. Christoph Friedrich
Klemm, Martin: Intraoperative Planning and Execution
of Arbitrary Orthopedic Interventions Using Handheld
Robotics and Augmented Reality, HSO Prof. Dr. Harald
Hoppe, KIT Karlsruhe - Prof. Dr.-Ing. Uwe D. Hanebeck
Kiinzel, Thomas: OkoFlex-Flexibilitat als Skonomisches
Gut im intelligenten Energiesystem zur effizienten Ein-
bindung erneuerbarer Energien, HSO Prof. Dr. Anke
Weidlich, KIT Karlsruhe - Prof. Dr. Orestis Terzidis
Kupper, Christian: Lebensdauer von Lithium-lonen-
Batterien fiir die dezentrale Speicherung regenerativer
Energien: experimentelle Untersuchung und modell-
basierte Optimierung, HSO Prof. Dr. Wolfgang Bessler,
Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg - Prof. Dr. Holger
Reinecke

Mandal, Avikarsha: Security of Electric Payment
Systems, HSO Prof. Dr. Erik Zenner, Universitdt Mann-
heim - Prof. Dr. Frederik Armknecht

Marepalli, Sai Manoj: Peer-to-Peer and Cloud Compu-
ting Architectures for Resilient Smart Grid Monitoring,
HSO Prof. Dr. Andreas Christ, Albert-Ludwigs-Universi-
tét Freiburg - Prof. Dr. Christian Schindelhauer
Metzger, Mario: Mikrostrukturbasierte \Werkstoff-
modelle zur Lebensdauerbewertung von Hochtempera-
turbauteilen aus Eisenguss, HSO Prof. Dr. Thomas
Seifert, KIT Karlsruhe - Prof. Dr. rer. nat. Hermann Riedel
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Mittag, Steffen: Probabilistische Werkstoffmodelle zur
Lebensdauervorhersage von Turbinenkomponenten,
HSO Prof. Dr. Thomas Seifert, Otto-von-Guericke-Univer-
sitdt Magdeburg - Prof. Dr.-Ing. habil. Holm Altenbach
Niro, Sascha: Peer-to-Peer Konzepte fiir verteilte
Datenbanken in Smart-Grid-Strukturen: Time series
data, HSO Prof. Dr. Andreas Christ, KIT Karlsruhe -
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Pupyrev, Pavel: Linear and nonlinear properties of wed-
ge acoustic waves, HSO Prof. Dr. Andreas Mayer, Gene-
ral Physics Institute Moscow - Dr. Alexey M. Lomonosov
Rosch, Tobias: Untersuchungen zum Ausbau von Ver-
teilnetzen bei einem steigenden Anteil von erneuer-
baren Energien unter Nutzung von Geoinformations-
systemen (GIS), HSO Prof. Dr. Peter Treffinger, Albert-
Ludwigs-Universitét Freiburg - Prof. Dr. Barbara Koch
Sawant, Parantapa: Kleinskalige Kraft-Warme-Kopp-
lung als netzreaktives System zur energieeffizienten
Biogas/Erdgas-Nutzung, HSO Prof. Dr. Jens Pfaf-
ferott, Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg - Prof. Dr.
Leonhard Reind|

Schmelas, Martin: Prédiktive Algorithmen fiir thermo-
aktive Bauteilsysteme zum Entlasten des Stromnetzes,
HSO Prof. Elmar Bollin, Albert-Ludwigs-Universitét
Freiburg - Prof. Dr. Leonhard Reind|

Schwantes, Rebecca: Angepasste Regelung und Fern-
iberwaschung von dezentralen solarbetriebenen Trink-
wasseraufbereitungsanlagen, HSO Prof. Dr. Jens Pfaf-
ferott, Technische Universitdt Dresden - Prof. Dr-Ing.
Clemens Felsmann

Patente 2015

Christ A., Felhauer T, Schiissele L., Weber C., Peter M.:
Verfahren und Vorrichtung zur automatischen Klassifi-
kation des Modulationsformats eines digital modulier-
ten Signals; Deutsche Anmeldung: DE 10 2015 107 553.9
am 13.05.2015

Hoppe H.: Deutsche Anmeldung PA 10 2015 111 744.4
vom 20.07.2015 — Verfahren und Vorrichtung zur Ka-
librierung einer Kamera mit CCD-Chip; DE 10 2015
103785.8 vom 16.03.2015

Speck, Franziska: Giitesiegel in der Markt-, Medi-
en- und Sozialforschung, HSO Prof. Dr. Ute Rohbock,
Humboldt-Universitét Berlin - Prof. Dr. Wolfgang Miihl-
Benninghaus
Weber,Christian:AutomatischeFrequenziiberwachung-
Signaldetektion und Kanalsegmentierung, HSO Prof.
Dr.-Ing. Lothar Schiissele / Prof. Dr. Andreas Christ/
Prof. Dr.-Ing. Tobias Felhauer, KIT Karlsruhe - Prof. Dr.
Werner Wiesbeck

Wissmann, Kai: Branded Entertainment in Web- +
TU-Formate, HSO Prof. Heiner Behring, Universitét Ba-
sel - Prof. Dr. Klaus Neumann-Braun

Wozniak, Peter: Methods for a realistic range camera
based occlusion management for stereoscopic aug-
mented reality, HSO Prof. Dr. Dan Curticapean, Univer-
sity of Strasbourg ICube Institute - Nicolas Javahiraly
MC habil.

Intern, abgeschlossen:

Lange, Marcus: Adsorption von C4-Kohlenwasserstof-
fen an strukturell flexiblen Koordinationspolymeren,
HSO Prof. Dr. Reiner Staudt, Universitét Leipzig - Prof.
Dr. Roger Gléser

Volk, Tobias: Untersuchung und Entwicklung eines
semi-passiven Sensorsystems mit RFID &hnlicher
Dateniibertragung fiir die physiologische Uberwachung
von Kleintieren, HSO Prof. Dr. Dirk Jansen, Albert-
Ludwigs-Universitét Freiburg - Prof. Dr. Leonhard Reind|

Gantert H.: Feuchtigkeitsreduktion eines Gases bzw. zur
Entfernung von Schadstoffen aus einem Gas; Deutsche
Anmeldung: PA 102015 111 744.4 vom 20.07.2015

Ismer B., Korber T., VoB W., von Knorre G.H., Riedel B. et
al.: EP-Patent Nr. 2 075 033 ,Biventrikuldrer 2015 Herz-
stimulator”; Offenlegungs-Nr.: 2 075 033 A1, Erteilungs-
tag: 01.07.2015

Waibel G., Altan L.: Digitaldruckverfahren fiir Keramik-
farben; Deutsche Anmeldung DE 10 2015 119 618.2 vom
13.11.2015
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FadC - Forschung auf dem Campus
Im sechsten Veranstaltungsjahr

Vor sechs Jahren entstand die ldee, auf
dem Campus der Hochschule Offenburg re-
gelmalBig hochschul6ffentlich tGber die aktuel-
len Forschungsaktivitaten der Hochschule zu
informieren. Inzwischen ist unser FadC fester
Bestandteil der Offenburger Hochschulkultur
und findet seither stets jedes Semester an drei
Donnerstagen um 17.30 Uhr statt.

Begonnen am 20. Mai 2010 mit Herrn Prof.
Dr. Doherrs Vortrag liber die Humboldt-Biblio-
thek, sind sie nach fast 40 Vortragen aus dem
Hochschulalltag nicht mehr wegzudenken und
demonstrieren so eindrucksvoll die Vielfalt und
Tiefe der Forschungsaktivitaten unserer For-
schungsakteure.

Vielen Dank hierfur.



Kontakt

Institut fir Angewandte Forschung (IAF)

Institut fur Energiesystemtechnik (INES)

Prof. Dipl.-Ing. ElImar Bollin

Institutsleitung
E-Mail: bollin@hs-offenburg.de

Prof. Dr.-Ing. Axel Sikora
Stellvertretende Institutsleitung
E-Mail: axel.sikora@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-272
http://www.hs-offenburg.de/iaf/

Peter Osypka Institute for Pacing and Ablation
(POI)

Prof. Dr. habil. Wolfgang Bessler

Institutsleitung
E-Mail: wolfgang.bessler@hs-offenburg.de

Prof. Dr. rer. nat. Michael Schmidt
Stellvertretende Institutsleitung
E-Mail: schmidt@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-4653
http://www.hs-offenburg.de/ines/

Ecological Photonics Advanced
Research at Oberrhein (Eco-PhARO)

Prof. Dr. rer. nat. habil. Bruno Ismer

Institutsleitung
E-Mail: bruno.ismer@hs-offenburg.de

Tobias Haber
Stellvertretende Institutsleitung
E-Mail: tobias.haber@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-4640
E-Mail: poi@hs-offenburg.de
http://www.hs-offenburg.de/poi/

Institute for Unmanned Aerial Systems
(IUAS)

Prof. Dr. Dan Curticapean

Institutsleitung
E-Mail: dan.curticapean@hs-offenburg.de

Prof. Dr. rer. nat. Werner Schréder
Stellvertretende Institutsleitung
E-Mail: w.schroeder@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-271
http://www.hs-offenburg.de/forschung/eco-pharo/institut/

Institut fir verlassliche Embedded
Systems und Kommunikationselektronik
(ivESK)

Prof. Dr. rer. nat. Werner Schroder

Institutsleitung
E-Mail: w.schroeder@hs-offenburg.de

Prof. Dr. Dan Curticapean
Stellvertretende Institutsleitung
E-Mail: dan.curticapean@hs-offenburg.de

Telefon +49 781 205-271
http://www.hs-offenburg.de/iuas/

) Hochschule Offenburg
offenburg.university

Badstralle 24 77652 Offenburg
Telefon: +49 781 205-0
www.hs-offenburg.de

Prof. Dr.-Ing. Axel Sikora

Institutsleitung
E-Mail: axel.sikora@hs-offenburg.de

Prof. Dr. rer. nat. habil. Dirk Westhoff
Mitglied
E-Mail: dirk.westhoff@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-416
http://ivesk.hs-offenburg.de/

Institut flr nachhaltige Silikatforschung
Offenburg (NaSiO)

Prof. Dr. rer. nat. Bernd Spangenberg

Institutsleitung
E-Mail: spangenberg@hs-offenburg.de

Prof. Dipl.-Ing. Dietmar Kohler
Stellvertretende Institutsleitung
E-Mail: dietmar.kohler @hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-101



b

Forschungslandkarte
der Hochschule Offenburg

Die Starke der Hochschule Offenburg sind
Forschungsfragen, die aus anwendungsnahen
Problemstellungen entstehen. Sowohl produkt-
nah in Zusammenarbeit mit nationalen und
internationalen Unternehmen als auch mit
besonderer wissenschaftlicher Tiefe in den ko-
operativen Promotionen mit Universitaten im
In- und Ausland entstehen neue Erkenntnisse.
Waren dies vor zwei Jahrzehnten Einzelfalle, so
forschen aktuell Gber 35 Doktoranden/-innen
an der Hochschule Offenburg.

Hochschule Offenburg
offenburg.university

Insbesondere kleinere und mittlere Unter-
nehmen (KMUs), die nicht Uber eine eigene
Forschungsabteilung verfiigen, nutzen diese
wissenschaftliche Zusammenarbeit.

Forschung und Entwicklung sind Basis je-
der Innovation und damit Grundlage fiir die
Erhaltung unseres technologischen Standorts
und unseres Wissensvorsprungs. Umfassend
beraten Sie gern unsere Forschungskoordina-
toren des Instituts fir Angewandte Forschung.
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HERRENKNECHT AG | UTILITY TUNNELLING | TRAFFIC TUNNELLING

GEMEINSAM GESTALTEN WIR DIE ZUKUNFT.

Als weltweit flihrendes Unternehmen im Bereich der maschinellen Tunnelvortriebstechnik
suchen wir bestandig junge Menschen mit Potential. Oft gelingt der erfolgreiche Einstieg
bei Herrenknecht mit einem Praktikum, einer Bachelor- bzw. Masterthesis oder einer
Diplomarbeit. Hoch qualifizierte Ingenieure und Kaufleute kénnen unser weltweites Team in
den folgenden Bereichen dauerhaft verstarken:

1 Maschinenbau

1 Bauingenieurwesen

1 Computational Engineering
1 Ingenieurgeologie

HERRENKNECHT

Herrenknecht AG
Personalabteilung
Schlehenweg 2

Tel. +497824302-4041 H

D-77963 Schwanau
personal@herrenknecht.de

Tunnelvortriebstechnik

www.herrenknecht.com
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