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Il \VORWORT

Die Hochschule Offenburg zeichnet sich
durch anwendungsorientierte Forschung, ak-
tiven Wissens- und Technologietransfer sowie
Innovationsforderung aus. Die Einbeziehung
zivilgesellschaftlicher Akteure gehort hierbei zu
unserem Selbstverstandnis. Flir anwendungs-
orientierte Forschung und Technologietransfer
ist die Hochschule gefragter Partner zur geziel-
ten LOsungssuche — oft in Zusammenarbeit
mit Universitaten, Forschungseinrichtungen
und Unternehmen. Im Konsortium des 2018
gegrindeten DIGIHUB Stidbaden sind wir zen-
traler Ansprechpartner in unserer Region zu
Themen der digitalenTransformation. Hier be-
gleiten wir Unternehmen mit Informationen,
Orientierungshilfen, Beratung und Impulsen
fur die Umsetzung zukunftsfahiger Losungen.

Mit zahlreichen Forschungsprojekten und
-kooperationen gehoren wir zu den forschungs-
starksten Hochschulen fur Angewandte Wissen-
schaften in Baden-Wirttemberg und tragen so
zu der Innovationskraft insbesondere des Mittel-
stands bei. Die Hochschule ist als eine von weni-
gen in Deutschland Mitglied der EUA (European
University Association), der gré3ten Hochschul-
vertretung auf europaischer Ebene, die Universi-
taten und forschungsstarke Hochschulen sowie
nationale Rektorenkonferenzen als Mitglieder
umfasst. Zudem gehort sie der bundesweiten
Hochschulallianz fiir den Mittelstand an und ist
Grundungsmitglied der grenzuberschreitenden
AllianzTriRhenaTech der Hochschulen derTrinati-
onalen Metropolregion Oberrhein.

Mit der Griindung der Graduate Academy
im Januar 2018 haben unsere Doktorandlnnen
nicht nur ein adaquates strukturelles Umfeld
erhalten, sondern mit der Sprecherin auch
eine wichtige Stimme, um ihre Interessen zu
vertreten. Graduate Academy und Sprecherin
tragen dazu bei, die Moglichkeiten einer Pro-
motion an der Hochschule stetig zu verbessern
und einen promotionsfreundlichen Rahmen zu
schaffen. So werden regelmal3ig diverse Wei-
terbildungs- und fachertbergreifende Qualifi-
zierungsprogramme durch das Career Center
angeboten. Derzeit forschen an unserer Hoch-
schule 44 Doktorandlnnen im Rahmen von ko-
operativen Promotionen mit einer Universitat
im In- oder Ausland. Dank der Gewahrung von
Promotionsstipendien seitens des Ministeri-
ums fur Wissenschaft, Forschung und Kunst
Baden-Wirttemberg wird ein Promotionskol-
leg mit dem Karlsruher Institut flir Technologie
(KIT) gefordert. Zudem sind Professorlnnen
der Hochschule an einem Graduiertenkolleg
der DFG gemeinsam mit dem KIT sowie an der
Doktorandenschule , Geospeicher.ow - Geo-

thermische Speicherung in Baden-Wirttem-
berg’ gefordert durch das Programm BWPlus
des Ministeriums fiir Umwelt, Klima und Ener-
giewirtschaft Baden-Wurttemberg, beteiligt.

Die 22. Ausgabe ,forschung im fokus” -
kurz ,, fif” — berichtet Uber aktuelle Forschun-
gen aus dem breiten Portfolio der Hochschule
mit technischen, wirtschaftswissenschaftlichen
sowie mediengestalterischen Schwerpunkten.
Die Forschungsergebnisse flieRen in Form
von Publikationen, Promotionen, Innovationen
und Technologietransfer sowohl in die Wissen-
schaft als auch an die Unternehmen und in die
Zivilgesellschaft zurlck. Digitale Transforma-
tion und Kinstliche Intelligenz sind zugleich
Forschungsgegenstand, sowie Innovationstrei-
ber und Lehrinhalt. Forscherteams arbeiten
auf Themen, die mit Industrie 4.0, Business
Analytics, Data Science, Autonome Systeme,
Cognitive Computing, IT-Sicherheit oder neue
Geschaftsmodelle umschrieben werden. Zwei
neu gegrindete Forschungsinstitute zu diesen
hochaktuellen Forschungsfeldern, das Affecti-
ve & Cognitive Institute (ACIl) sowie das Institu-
te for Machine Learning and Analytics (IMLA),
fordern die interdisziplindre Zusammenarbeit,
intensivieren Forschung und Technologietrans-
fer und erzeugen neue Impulse. Mit ihrer wis-
senschaftlichen Schwerpunktbildung haben
die nunmehr acht Forschungsinstitute grof3en
Anteil an der hochschuleigenen Forschungs-
starke. Sie sind Ausdruck und Ergebnis lang-
jahriger erfolgreicher Forschungstatigkeit mit
internationaler Ausstrahlung.

Derzeit sind mehr als 66 % der Professoren-
schaft der Hochschule forschungsaktiv. In Zu-
sammenarbeit mit 128 wissenschaftlichen Mit-
arbeiterlnnen bearbeiteten sie 2018 insgesamt
128 Forschungsprojekte und warben Projekt-
mittel in HOhe von 7,4 Mio. € flir die Folgejahre
ein. Dies ist nicht zuletzt auch das Ergebnis ei-
ner konsequenten und soliden Forschungsfor-
derung durch das Rektorat und die Fakultatslei-
tungen der Hochschule Offenburg, denen hier
besonderer Dank gilt. Nur durch Freistellung
fir die Durchfiihrung der Forschungsarbeiten
und Bereitstellung von zusatzlichen Ressour-
cen kénnen die Professorlnnen zusammen mit
ihren wissenschaftlichen Mitarbeitern konse-
quent und erfolgreich Uber Jahre hinweg ex-
zellente Forschungsleistungen erbringen und
wichtige Forschungsfelder besetzen.

Die Sichtbarmachung der Hochschulfor-
schung ist ein wichtiges Anliegen des IAF. Ne-
ben dem hier vorliegenden 22. Forschungsbe-
richt ,fif* bietet das IAF regelmaRig im Rahmen
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,~Anwendungsorientierte

Forschung, Wissens- und Tech-
nologietransfer sowie Innova-
tionen unter Einbeziehung
zivilgesellschaftlicher Akteure
gehoren zum Selbstverstand-
nis der Hochschule Offenburg.
Sie stehen gleichberechtigt
neben Lehre und Internatio-
nalisierung und bedingen

sich gegenseitig. **

VORWORT <

Prof. Elmar Bollin, Wissenschaftl. Leiter IAF, und Prof. Dr-Ing. Andreas Christ, Prorektor Forschung (v.l.n.r.)

der Veranstaltungsreihe ,Forschung auf dem
Campus” wissenschaftliche Vortrage an. Im
Winterr und Sommersemester 18/19 wurden
im Rahmen der FORUMS Vortragsreihe , For-
schung auf dem Campus” die Angewandte
Forschung und die einzelnen Forschungsins-
titute der Offentlichkeit vorgestellt. Dies stieR
auf reges Interesse.

Mit dem ,Professoren ScienceSlam” hat
die Hochschule zusammen mit der Stadt
Offenburg ein aullerst spannendes Format
zur Prasentation von Angewandter Forschung
auch 2018 erfolgreich weitergefiihrt. Dank der
engagierten Professoren-Slammer unserer
Hochschule ist es erneut gelungen, aktuelle
Forschungsthemen in die Offenburger Offent-
lichkeit zu tragen und zahlreiche Menschen al-
ler Altersklassen fiir unsere Forschungsthemen
zu begeistern. Auch das Veranstaltungsformat
,UnternehmenZukunft” hat sich bewahrt und
wird fortgesetzt. Hier zeigt sich die Hochschu-
le als Entwicklungspartner der Unternehmen
in aktuellen Themenfeldern wie Digitale Trans-
formation, Werkstofftechnologie, Nachhaltige
Energietechnik und KI.

Neben den im vorliegenden Forschungsbe-
richt ,,forschung im fokus” genannten direkten
Verantwortlichen und Wissenschaftlerinnen
ist das ,Institut fir Angewandte Forschung”
(IAF) zentraler Ansprechpartner fir die Hoch-

schulforschung und freut sich auf lhre Kon-
taktaufnahme. Es begleitet, unterstitzt und
koordiniert die Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitaten an der Hochschule. Mit Dr. Vasco
Brummer als weiteren Forschungskoordinator
konnten wir 2018 das IAF-Team kompetent ver-
starken, gerade auch im Hinblick auf INTER-
REG-Forschungsprojekte.

Unser ausdrticklicher Dank gilt dem gesam-
ten IAF-Team. Das IAF tragt seit vielen Jahren
dazu bei, dass die Hochschule Offenburg Teil
eines lebendigen Netzwerks aus Universita-
ten, Forschungseinrichtungen und Unterneh-
men ist. Auch danken wir allen Professorinnen
der Hochschule sowie den vielen wissenschaft-
lichen Mitarbeiterlnnen, die aktiv in der Ange-
wandten Forschung tatig sind und einen we-
sentlichen Beitrag zur Zukunftsfahigkeit der
Hochschule und fiir unser gesellschaftliches
und wirtschaftliches Umfeld leisten.

Die hochschuleigene Entwicklung der letz-
ten Jahre zeigt mit einem kontinuierlichen An-
stiegderForschungsmittel eine deutlicheVerste-
tigung der Leistungsfahigkeit ihres Forschungs-
bereichs. Mit faszinierenden Forschungsthe-
men leistet die Hochschule Offenburg national
und europaweit einen wichtigen Beitrag zur
Angewandten Forschung.

Prof. Dr.-Ing. Andreas Christ & Prof. ElImar Bollin
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FAKULTAT <

ELEKTROTECHNIK UND
INFORMATIONSTECHNIK

Exemplarisch fiir die vielen herausragenden
Forschungsaktivitaten der Fakultat E+l 2018 ist
die von einigen ihrer Mitglieder initiierte Griin-
dung des Institute for Machine Learning and
Analytics (IMLA) zu nennen. Sie blindelt die
vielfaltigen Aktivitaten der vor allem im Infor-
matikbereich tatigen Professorinnen und Pro-
fessoren auf dem Forschungsfeld des Machine
Learning und der Datenanalyse und macht
deren Aktivitaten nach aul3en besser sichtbar.
Machine Learning spielt auch beim Roboter-
fuBball in der Simulationsliga und beim huma-
noiden Roboter Sweaty eine sehr grol3e Rolle.
Das Team magmaOffenburg hat 2018, wie be-
reits 2017, das Turnier der 3D-Simulationsliga
auf der Robotica in Portugal gewonnen und
wurde zudem beim robocup 2018 in Montreal
Vizeweltmeister!

Aber nicht nur in der Informatik wurde kraf-
tig geforscht. Auch in der Elektrotechnik und
Informationstechnik sowie in der Medizintech-
nik gab es zahlreiche Impulse beim wissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinn und in der Zu-
sammenarbeit mit Kooperationspartnern aus
der Industrie. 2018 konnten die Professorinnen
und Professoren der Fakultat E+l insgesamt
2,72 Millionen Euro an Drittmitteln einwer-
bern. Es entstanden 56 Publikationen und vom
E+l-Kollegium wurden 12 Doktoranden be-
treut, von denen einer 2018 promoviert wurde.

Vielversprechend sind auch die F&E-Aktivi-
taten der zum Wintersemester 2018/19 neu be-
rufenen Kollegin Prof. Dr. Marlene Harter und
des Kollegen Prof. Dr. Christian Kloffer. Beide
konnten aus ihrer vorangegangenen Indust-
rietatigkeit im Bereich der Radartechnik bzw.
der Elektromobilitat Drittmittelprojekte an die
Hochschule tbertragen und so das Forschungs-
portfolio der Fakultat E+l weiter bereichern.

Die aktuelle Ausgabe des fif enthalt flunf
Beitrage von Autoren der Fakultat E+l, drei
davon aus der Medizintechnik. Sie stehen ex-
emplarisch fir das vielfaltige Spektrum an
Forschungsthemen, die in der Fakultat E+l
bearbeitet werden. Wir wiinschen den Lesern
erkenntnisreiche Einblicke in die Forschungs-
themen, mit denen sich ihre Kolleginnen und
Kollegen beschaftigen, sowie die eine oder an-
dere Inspiration fiir eigene zukunftige Projekte.

Prof. Dr.-Ing. habil. Uwe Nuf,
Dekan E+l bis 28.02.2019

Prof. Dr. rer. nat. Stephan Trahasch,
Dekan E+l seit 01.03.2019
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Deep Learning
zur Steuerung von Neuroprothesen

Simon Hazubski M.Sc., Prof. Dr.-Ing. Harald Hoppe, Prof. Dr. med. Andreas Oftte

Die prazise und eindeutige Analyse sowie Auswertung von Biosignalen sind durch die Vielseitig-
keit und den inharent hohen Individualisierungsgrad besonders schwierig. Vor diesem Hintergrund
bietenDeep-Learning-Systemeeinevielversprechende Losung. DiesesForschungsprojektbeschaftigt
sich mit der Klassifizierung von EMG-Signalen zur Ansteuerung von Handprothesen. Daflir kommt
ein Neuronales Netz mit Long-Short-Term-Memory-Architektur zur Anwendung.

Precise and distinct analysis and interpretation of biosignals is a major challenge due to the patient-
inherent diversity and external conditions, e.g. electrode placement. In the light of this, deep
learning systems offer a promising solution. This research project deals with the classification of
EMG-signals to control neuroprosthetics of the upper limb. For this approach, a neural network with

long short-term memory architecture is used and implemented.

Problemstellung

Prothesen oder andere Maschinen mit me-
dizinischen Signalen robust und mit hoher
Aufldsung anzusteuern, ist eine der grof3en
Visionen der Medizintechnik. Solche Biosignale
auszuwerten ist oftmals jedoch eine erhebli-
che Herausforderung, da sie diversen Mess-
fehlern unterliegen. So konnen selbst Signale
gleichen Ursprungs erhebliche Differenzen
aufweisen. Dies kann in individuellen, patien-
tenspezifischen Einflissen, unterschiedlichen
Ubergangswiderstanden oder Elektrodenplat-
zierungen und den damit einhergehenden In-
terferenzen begriindet sein. Die maschinelle
Interpretation wird durch diese Signalunter-
schiede haufig sehr aufwendig bis schlicht un-
moglich. So auch in der Neuroprothetik, also
der Entwicklung von Prothesen, die lGber das
Nervensystem angesteuert werden. Mithilfe
von Elektromyographie (EMG)-Sensoren oder
sogenannter Brain-Maschine-Interfaces (BMI)
werden Muskelsignale bzw. Hirnstrome ausge-
wertet und entsprechende Steuerkommandos
an die Prothese gesendet. Da die meisten An-
satze der Neuroprothetik der Maxime folgen,
die amputierten Gliedmal3en (z. B. die Hand)
moglichst aquivalent zu ersetzen, kommen
modernste Technologien zur Anwendung. So
ist es naheliegend, auch die noch recht junge
Technologie des maschinellen Lernens in die-
sem Handlungsfeld zu erforschen. Dies macht
vor allem deshalb Sinn, da sich das Endprodukt
robust und mdglichst unauffallig in den Alltag
des Patienten integrieren lassen muss und die
Erfolge der letzten Jahre im Bereich des Deep

Learning genau dies erhoffen lassen. Auch
wirtschaftliche Faktoren mussen bertcksichtigt
werden. Von Otte et al. [1] wurde eine elektri-
sche Low-Tech-Handprothese am Vorbild der
Prothese des Gotz von Berlichingen entwickelt,
die kostengtinstig mit 3D-Druck-Verfahren pro-
duziert wird und trotz ihrer Einfachheit eine Hil-
festellung im Alltag der Patienten bieten kann
[2]. Vor diesem Hintergrund wurde in dem For-
schungsprojekt untersucht, inwieweit sich mit
Deep Learning eine Ansteuerung realisieren
lasst, die mit einfachsten Mitteln EMG-Signale
zum Ansteuern einer Handprothese sicher in-
terpretiert. Die Ausfliihrungen beziehen sich
hauptsachlich auf die Ergebnisse der Master-
Thesis des Erstautors [4].

Daten sind alles

Um einer Maschine ,Intelligenz” einzuhau-
chen, wie es beim Deep Learning oder dem
maschinellen Lernen allgemein geschieht, wer-
den Daten bendtigt. Diese werden verwendet,
um dem System im Trainingsvorgang beizu-
bringen, wie es die eingehenden Zahlenkolon-
nen zu interpretieren hat. Sollen die Eingangs-
signale beispielsweise klassifiziert werden, so
werden die Vorschlage des Systems zu den
einzelnen Signalen mit den wahren Klassen
verglichen und dem System Feedback gege-
ben. Aus diesen Ruckmeldungen lernt das
System, was von ihm erwartet wird und wird
sich — optimal — am Ende des Trainings wie
beabsichtigt verhalten. Ein solcher Trainings-
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ELEKTROTECHNIK UND INFORMATIONSTECHNIK

vorgang wird Supervised Training genannt,
da das Verhalten des Systems tberwacht und
bewertet wird. Wie bereits erwahnt, werden fiir
ein solches Training Daten bendétigt, zu denen
die jeweilige Klasse (Label) bekannt ist. Prinzi-
piell ist es empfehlenswert, so viele Daten wie
maoglich zu generieren, damit das System viele
verschiedene Varianten kennenlernt. Da die Da-
ten gelabelt werden missen, kann die Daten-
generierung sehr arbeitsintensiv sein.

Fir dieses Forschungsprojekt wurden
EMG-Signale der die Finger ansteuern-
den Unterarmmuskeln des Erstautors in
drei verschiedenen Kanalen aufgezeichnet
(siehe Abbildung 1). Die Platzierung der Elek-
troden erfolgte im Bereich des Handgelenks.
Es wurden sieben verschiedene Klassen defi-
niert, die bestimmte Bewegungen der Finger
abbildeten (z. B. alle Finger 6ffnen/schliel3en,
Zeige- und Mittelfinger 6ffnen/schlieRen etc.).
Zum Aufzeichnen der Daten wurde eine Ap-
plikation entwickelt, die gleichzeitig auch das
Labeln der Daten Ubernimmt. Dies geschieht,
indem der Nutzer ein Kommando erhalt, wel-
che Bewegung im Folgenden aufgezeichnet
werden soll. Der Anwender muss diese Be-
wegung anschlieBend durchfiihren. Die EMG-
Signale der Bewegung werden aufgezeichnet
und unter dem zugehodrigen Label abgespei-
chert. Signalteile, die nicht zu der eigentlichen
Bewegung gehoren, werden direkt entfernt.

-
a . s
Joas 2e"mtee

....--F-

Abb. 1:

Darstellung des aufgezeichneten Zeitsignals der drei EMG-
Kandle wahrend einer Handbewegung. In x-Richtung sind die
Zeitschritte dargestellt, und in y-Richtung ist der verstarkte
Wert des EMG-Signals aufgetragen.

Das intelligente System

Zur Auswertung der EMG-Signale wurde
ein Neuronales Netz mit einer Long-Short-
Term-Memory-Architektur (LSTM) implemen-
tiert, zu Deutsch etwa ,langes Kurzzeitgedacht-
nis” Diese Art von Neuronalen Netzen wurde
bereits Ende des 20. Jahrhunderts von Jirgen
Schmidhuber und Sepp Hochreiter entwickelt
[3]. Ein LSTM ist die Erweiterung eines Re-
current-Neural-Nets (RNN), einer Subklasse
von Neuronalen Netzen, die sich flir die Ver-
arbeitung von sequentiellen Signalen eignen.
Beriihmt geworden sind die Neuronalen Netze
vor allem durch die Bildverarbeitung mit
Convolutional Neural Nets (CNN), die die Bil-
der — wie das menschliche Gehirn auch — auf
Substrukturen (Kanten, Formen, Farben etc.)
hin untersuchen und die Informationen hier-
archisch zusammenfligen. CNNs eignen sich
gut fur die Bildverarbeitung, da aus zusam-
menhangenden Pixelregionen Informationen
selektiert werden konnen. Mochte man je-
doch ein zeitliches Signal verarbeiten, so sind
zum gegenwartigen Zeitpunkt die Signale der
nachsten Zeitschritte noch nicht bekannt. Folg-
lich braucht es hier eine Architektur, die Infor-
mationen auf vergangenen Zeitschritten spei-
chert und in zuklinftige Zustande mitnehmen
kann. Genau dieses Verhalten ist in einem RNN
implementiert. Beim RNN ist das Ausgangs-
signal auf den Eingang riickgekoppelt. Dadurch
erhalt es neben dem Eingangssignal auch je-
weils das Ausgangssignal des vorherigen Zeit-
schritts. Es wird damit moglich, die Information
eines sequentiellen Signals, das sich meist in
der zeitlichen Komponente befindet, zu verar-
beiten.Wahrend RNNs bei langeren Signalen al-
lerdings einige Schwierigkeiten haben (Vanish-
ing Gradient Problem, grol3e Zeitverzogerun-
gen im Signal), versucht ein LSTM-RNN, eine
Antwort auf diese Herausforderungen zu lie-
fern. Vereinfacht gesagt hat ein RNN Schwie-
rigkeiten damit, sich Merkmale eines langeren
Signals zu merken. Liegt beispielsweise ein 100
Samples langes Signal vor, das zu Beginn und
Ende einen Impuls aufweist, dazwischen aber 0
ist, so ist es einfach, sich vorzustellen, dass der
erste Impuls vom RNN gespeichert wird. Die 98
Nullen zwischen dem Impuls am Anfang und
dem Impuls am Ende werden den gemerkten
Impuls Uber die Zeit hinweg jedoch ,schrump-
fen” lassen, da sie ebenfalls gespeichert wer
den wollen. Das wird dazu fiihren, dass das
RNN beim Erhalt des zweiten Impulses, den
ersten bereits vergessen hat. Und genau dies
ist ein Problem, wenn langere Signale verarbei-
tet werden sollen. Beim LSTM-RNN besteht die

IAF Hochschule Offenburg | forschung im fokus 2019 | 7



Losung darin, dass eine Memory-Zelle in das
Netz integriert wird, in der Werte tber langere
Zeitrdume gespeichert werden kénnen (vgl.
langes Kurzzeitgedachtnis). Uber verschiede-
ne Gates (Input-, Output- sowie Forget-Gate)
kann der in der Memory-Zelle gespeicherte
Wert manipuliert werden (siehe Abbildung 2).
Beispielsweise regelt das Input-Gate, welche
der Eingangssamples von Interesse sind und
somit in der Memory-Zelle gespeichert werden
sollen. Wird ein Wert in der Memory-Zelle ge-
speichert, so wird zwangslaufig der vorherige
gespeicherte Wert verandert. Somit kommen
dem Input-Gate zwei verschiedene Aufgaben
zu: zum einen, den vorhandenen Wert in der
Memory-Zelle zu schiitzen, und zum anderen,
wichtige Eingangssamples in der Memory-Zelle
zu speichern. Die beiden anderen Gates haben
analoge Aufgaben. So regelt das Output-Gate,
ob der in der Memory-Zelle gespeicherte Wert
schon an den Ausgang des Neuronalen Netzes
weitergeleitet oder noch zuriickgehalten wer
den soll. Die Gates sind als kleine Neuronale
Netze zu betrachten, die Gewichte haben, die
im Trainingsvorgang iterativ verbessert wer-
den. Auf diese Weise kann eine moglichst op-
timale Ubertragungsfunktion des Systems auf
die sequentiellen Eingangssignale gefunden

werden.
[ N\

Outputh

Forget-
Gate

Input X

Abb. 2: Struktureller Aufbau einer LSTM-Zelle

Ergebnisse

Insgesamt wurden 600 Trainingsdatensatze
aufgenommen, wobei jede der sieben unter
schiedlichen Klassen etwa gleich oft vorhanden
war. Diese Daten wurden anschlieBend in ein
Trainingsdatenset und ein Validierungsdaten-
set im Verhaltnis 4:1 aufgeteilt. Zum Trainieren
des oben beschriebenen Neuronalen Netzes
wurde das Trainingsdatenset verwendet. Mit
den Daten des Validierungsdatensets wurde
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abschlieRend evaluiert, wie gut das trainierte
System auf unbekannte Daten reagiert. Diese
sogenannte Validierungsgenauigkeit ist das
Mal3 dafur, wie gut das System im spateren
Betrieb unbekannte Daten richtig klassifizieren
kann. Es wurden abhangig von den Startbedin-
gungen des Trainingsvorgangs Validierungsge-
nauigkeiten zwischen 85 und 95 Prozent
erreicht.

Schlussbetrachtung

Es konnte gezeigt werden, dass mit Deep
Learning Systeme entwickelt werden kon-
nen, die selbst stark gestorte Signale, wie sie
oftmals in der Medizin auftreten, auf verbluf-
fende Weise verarbeiten. Den hohen Klassi-
fizierungsgenauigkeiten stehen relativ ge-
ringe Entwicklungskosten gegenlber. Es sei
aulBerdem ausdricklich darauf hingewiesen,
dass flr bessere und robustere Ergebnisse
ein qualitativ hochwertigeres Trainingsdaten-
set mit einer wesentlich gro3eren Anzahl an
Samples verwendet werden sollte. Die vorlie-
gende Arbeit ist in diesem Sinn als Proof of
Concept zu verstehen. Auch wenn sich diese
Art von Systemen durch ihre Robustheit ge-
genuber individuellen Signalunterschieden
hervorragend fiir Mensch-Maschine-Systeme
eignet, sind die Datengenerierung sowie die
Datenaufbereitung der limitierende Faktor fir
eine grol3flachige Verbreitung beispielsweise
im klinischen Alltag.
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Aufbau eines mobilen Versuchstragers
fur Ortungsaufgaben

Prof. Dr.-Ing. Stefan Hensel, Christoph Kehret B.Sc.

Die prazise Positionsbestimmung mobiler Systeme ist die Voraussetzung flir jedwedes autonome
Verhalten, sei es im industriellen Umfeld oder in der Feldrobotik. Der Beitrag evaluiert zwei Ansatze
fir die simultane Lokalisierung und Kartenerstellung.Verwendung finden reale Daten, die mit einem
aufgebautem Versuchstrager gewonnen werden. Berticksichtigung finden die Berechnungskom-
plexitat, benotigte Sensoren und Verwendbarkeit der geschatzten Karten in Folgeanwendungen.

The precise positioning of mobile systems is the prerequisite for any autonomous behaviour, in
an industrial environment as well as for field robotics. The paper evaluates two approaches for si-
multaneous localization and mapping. It uses real data obtained with the help of a test vehicle. The
computational complexity, required sensors and usability of the estimated maps are considered in
subsequent applications.

Einleitung

Die Navigation und Ortsbestimmung in
einer unbekannten Umgebung sind seit Be-
ginn der mobilen Robotik die fundamentale
Herausforderung fiir den Einsatz autonomer
Systeme im praktischen Einsatz. Wahrend die
ersten Ansatze militarischen Systemen und
kostenintensiven Fluganwendungen vorbehal-
ten waren, erlaubt die kontinuierliche Weiter-
entwicklung der Algorithmen und eingesetzten
Sensorsystemen mittlerweile die Anwendung
in der zivilen Nutzung. Durch den stetig stei-
genden Grad der Komplexitat fur die detail-
lierte Umwelterfassung, die beispielsweise im
innerstadtischen autonomen Fahren bendtigt
wird, und die geforderte Flexibilitat der Ein-
satzmaoglichkeiten mobiler Plattformen haben
sich bestimmte Sensorsysteme und deren
Kombination als aul3erordentlich erfolgreich
herausgestellt [1]. Die hohe Informationsdichte
optischer Systeme und die geforderte Gtite der
genutzten Karten sind zudem die Mindestan-
forderungen an die eingesetzten Algorithmen.
Die Familie der simultanen Lokalisierungs- und
Kartierungsalgorithmen (SLAM) haben sich bei
diesen besonders bewahrt.

Im Labor flir autonome mobile Systeme
wurde ein mobiler Versuchstrager aufgebaut,
der es erlaubt, verschiedene Sensorkombinati-
onen und SLAM-Algorithmen zu implementie-
ren und einer Evaluation zu unterziehen.

Systemiubersicht

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die
eingesetzten Sensortypen und -systeme. Der
als Versuchstrager verwendete Roboter, die
eingesetzte Sensorik und die durchgefiihrten
Anpassungen werden erlautert, bevor detail-
liert auf die Software eingegangen wird, die
sich aus der Middleware des Robot Operating
Systems (ROS) und den evaluierten SLAM-
Algorithmen zusammensetzt.

Hardwarekomponenten
Mobile Plattform — Clearpath Robotics Husky
Als Sensortrager kommt die mobile Ro-
boterplattform Husky von Clearpath Robotics
zum Einsatz. Es handelt sich um eine mobile
Basis, die durch dieTraglast von 75 kg mit einer
Vielzahl von Sensoren, Rechnern und Batterien
fir die Energieversorgung ausgerustet wer-
den kann. Durch die kompakten Abmal3e, den
Radstand, gegebene Radhohe sowie den Skid-
Steer-Antrieb kann ein Einsatz im Innen- und
AulRenbereich erfolgen, was die Evaluation der
Kartierung fir strukturierte und nattrliche Um-
gebungen erlaubt. Die maximale Geschwin-
digkeit liegt bei 1 m/s, die Laufzeit einer Bat-
terieladung bei drei Stunden. Die Steuerung
der Einheit erfolgt Uber einen Rechner mit x64
Architektur, der mit einer Intel Core-i5 CPU, 8
GByte RAM und dem Betriebssystem Linux
Ubuntu und der Middleware ROS fiir die An-
steuerung des Systems ausgestattet ist.
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Sensorik

Fir den Einsatz in Industriegebauden, aber
auch in Minen, Waldern oder dicht bebauten
urbanen Gebieten, ist die Satellitennavigation
nicht geeignet. Moderne mobile Systeme sind
daher mit einer Kombination aus externen
Sensoren fur die Umweltwahrnehmung und
internen Sensoren fur die Ermittlung des aktu-
ellen Zustands ausgestattet. Eine zur Laufzeit
erstellte oder bereits vorhandene Karte wird
hierbei ebenfalls als zusatzlicher Sensor inter-
pretiert. Durch die Sensordatenfusion erfolgt
letztendlich die prazise Positionsbestimmung
des Systems.

Externe Sensoren

In der prazisen und ortsgenauen Vermes-
sung von Objekten mit einer hohen Messrate
haben sich zum aktuellen Zeitpunkt Laserscan-
ner gegenuber optischen und radarbasierten
Systemen durchgesetzt [2]. Die in anspruchs-
vollen Aufgaben eingesetzten 3D-Laserscan-
ner werden hierbei als LiDAR (engl. Light De-
tection And Ranging) bezeichnet.
Im gegebenen System wird der VLP-16 der
Firma Velodyne eingesetzt. Er besteht aus 16
vertikal angeordneten Lasern, die mit 10 Hz ro-
tieren und 300 000 Laserpunkte pro Sekunde
gewinnen. Der Sensor hat eine Reichweite von
100 Metern und wird vor allem aufgrund sei-
ner kompakten Abmale in der mobilen Robo-
tik und dem autonomen Fahren eingesetzt [2].

Interne Sensoren

Wahrend optische Sensorsysteme wie La-
ser und Kameras die Positionsbestimmung
beztiglich der Umwelt erlauben, werden so-
genannte inertiale Sensoren dazu genutzt, die
relative Bewegung einer Plattform gegenuber
einem Bezugs- oder Inertialsystem auf Basis
auftretender Krafte und Momenten zu bestim-
men. Eine inertiale Messeinheit (IMU) besteht
aus drei Beschleunigungssensoren, drei Dreh-
ratensensoren (Gyros) und flir gewdhnlich drei
Magnetfeldsensoren, die jeweils als Triaden
bezeichnet orthogonal zueinander angeordnet
werden und auf Basis der Massentragheit die
aktuelle Orientierung im Raum bestimmen.
Die Kombination der Einzelsensoren erlaubt
die Kompensation vorhandener Drift, die durch
die Integration der Drehraten und Beschleuni-
gungen unweigerlich auftritt [3]. Die letztend-
liche Schatzung der Lage wird entweder mit
nichtlinearer Zustandsbeobachtern, z. B. dem
Extended Kalman Filter, oder sog. orthogona-
len Filtern durchgefiihrt.
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Fir den Husky Roboter wurde die IMU MTi-
300 von XSens gewahlt. Diese besteht aus den
beschriebenen Sensortriaden und schatzt die
Lage mithilfe eines Kalman-Filters. Die Un-
sicherheit des Gierwinkels liegt unter 1°, die
Nick- und Rollwinkel werden mit einer Genau-
igkeit von 0,2° bestimmt. Vorteile des Systems
sind die IP67-Schutzklasse und die Verfligbar-
keit von Softwareschnittstellen, die eine Inte-
gration auf der Roboterplattform erleichtern
und einen Einsatz im AulRenbereich erlauben.
Abbildung 1 zeigt den Versuchstrager, der mit
den beschriebenen Sensoren ausgertistet und
entsprechend erweitert wurde.

Mabile Plattfarm
Clearpath Husky A200

LiDAR-System

Globale Lokalisi

Velodyne LIDAR Puck VLP-16

IMU
X-Sens MTi3-00

Optisches System
ZED Steren-Kamera

Softwarekomponenten
ROS - Robot Operating System

Fur die Implementierung der Algorithmen
und Sensoren wird die Middleware ROS [4]
verwendet. Unter einer Middleware versteht
man eine Verteilungsplattform, die im abstrak-
ten Sinn die Kommunikation zwischen Pro-
zessen erlaubt und regelt. ROS bietet neben
einer Vielzahl von existierenden Sensorschnitt-
stellen native Programmbibliotheken, die die
Bereiche Visualisierung, Datenaufzeichnung,
Simulation und Systemiberwachung bein-
halten. Selbst erstellte Module kénnen in den
Programmiersprachen C++, Python oder mit
Matlab/Simulink erstellt werden.

SLAM-Verfahren

Auf Basis der vorhandenen Sensorik und
den angedachten Einsatzszenarien wurden
zwei SLAM-Algorithmen implementiert. Diese
unterscheiden sich grundlegend darin, dass
die vorhandenen Sensordaten unterschiedlich
verarbeitet werden und die erstellten Karten
von systematisch unterschiedlichemTyp sind.
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GPS-Antenne

Zusatzrechnereinheit
Laptop Core-i5 Thinkpad

Abb. 1
Systemaufbau, beste-
hend aus Plattform,
Sensorik und Rechner-
einheit
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Laser Odometry and Mapping - LOAM

Laser Odometry and Mapping ist eine echt-
zeitfahige Methode, um mit 3D-LiDAR-Daten
die aktuelle Position zu schatzen. Die gefahrene
Distanzzwischen zwei konsekutiven Laserscans
wird mithilfe eines Point-Matching-Verfahrens
bestimmt und die aktuelle Position aus der In-
tegration vom Startpunkt berechnet. Der Algo-
rithmus arbeitet zweistufig und besteht aus ei-
ner schnellen lokalen Positionsschatzung und
einem langsameren Korrekturschritt, der aus
den aufgezeichneten Messungen eine Punkt-
wolke mithilfe des Blockbundelausgleichs er-
stellt. Die Punktwolke fungiert als Karte, die
wiederum als Bezugssystem flir die erneute
Positionsbestimmung genutzt werden kann.
Diese parallele Struktur erlaubt eine hohe Be-
rechnungsgeschwindigkeit bei gleichzeitig ho-
her Prazision. Detaillierte Informationen finden
sich in [5] und [6].
Das System nutzt explizit keine zusatzlichen
Sensoren, sodass das Verfahren in die Klasse
der Scan-Matching basierten SLAM-Methoden
zu zahlen ist. Fir die Evaluation ausgewahlt
wurde es aufgrund seiner geringen Rechen-
last, was die Echtzeitfahigkeit auf handelsubli-
chen CPUs erlaubt. Zudem sind Varianten des
Algorithmus auf den vordersten Rangen neu-
traler Leistungsbenchmarks, z.B. der KITTI-
Datenbank [7], zu finden.

Cartographer SLAM

Methoden der simultanen Lokalisierung
und Kartierung haben eine lange Historie in der
Robotik [1] und kénnen grob in zwei relevan-
te Klassen eingeteilt werden: Probabilistische
Verfahren, basierend auf Zustandsschatzern
(Extended Kalman Filter SLAM), und Verfah-
ren, die einen Graphen aus den vorhandenen
Posen (Position und Orientierung) und den
Sensorbeobachtungen der Umgebung erstel-
len und diesen optimieren (engl. Pose Graph
SLAM). Bei Cartographer SLAM handelt es
sich um ein Pose Graph SLAM-Verfahren, ba-
sierend auf einer Kombination aus LiDAR- und
Inertialsensoren [8]. Die Radodometrie kann
ebenfalls integriert werden, ist aufgrund der
vom Husky verwendeten Skid-Steer-Lenkung
allerdings zu ungenau. Cartographer SLAM
kann sowohl 3D-Daten als auch 2D-Daten ver-
arbeiten. Bei Letzterem werden einzelne Li-
DAR-Strahlen verwendet und direkt eine zwei-
dimensionale Wahrscheinlichkeitsrasterkarte
ausgegeben, die 3D-Daten werden durch einen
Projektionsschritt in die Ebene gewandelt.
Eine Erweiterung zu den klassischen SLAM-
Verfahren ist die Unterteilung in einen lokalen
echtzeitfahigen SLAM-Prozess, der mit einer

globalen Optimierungsstufe verknlpft wird.
Die globale Optimierung beruht auf einem
Blockblindelausgleichsverfahren, das aktiviert
wird, sobald der Roboter wieder an einer be-
reits passierten Stelle ankommt. Diese Opti-
mierung von diinn besetzten Matrizen wird als
Loop-Closing bezeichnet und beruht auf pho-
togrammetrischen Algorithmen. Sie korrigiert
die Ausrichtung der Ursprungspunkte der loka-
len Karten, was sich lber diese wiederum auf
die geschatzte Position des Roboters auswirkt.

Systemarchitektur

Die beschriebenen und in Abbildung 1 ge-
zeigten Systemkomponenten sind Uber eine
verteilte Rechnerarchitektur verbunden. Die
Kommunikation der einzelnen Komponen-
ten erfolgt Uber ROS. Der Steuerrechner des
Huskys nimmt die Controllerdaten entgegen
und gibt diese Uber einen Regler an die Akto-
ren des Roboters weiter. Ein zusatzlicher pas-
siv-PC nimmt die Sensordaten synchronisiert
auf und berechnet die Position und Karte mit
den SLAM-Algorithmen. Die Bewegung des
Roboters erfolgt manuell mit einem Controller,
sodass keine autonome Exploration bendtigt,
sondern ausschlieBlich die Kartierung und Lo-
kalisierung evaluiert wird.

Fir die Evaluation der Algorithmen erfolgt
mit ROS die Aufzeichnung aller Stellbefehle
und Sensordaten wahrend der Fahrt. Anschlie-
Bend wird mit dem jeweiligen SLAM-Algorith-
mus die Fahrt offline simuliert und die Position
und Karte, basierend auf denselben Sensorda-
ten, berechnet, was den bewertenden Vergleich
der Methoden ermaglicht.

Experimentelle Ergebnisse

Die Evaluation der Verfahren erfolgte auf
qualitativer sowie quantitativer Weise. Einen
qualitativen Unterschied liefert zunachst die
Art der erzeugten Karten. Wahrend LOAM
eine dreidimensionale Punktwolke ausgibt,
erzeugt Cartographer SLAM eine zweidimen-
sionale Rasterkarte, die, basierend auf be-
dingten Wahrscheinlichkeiten freie Raume,
Hindernisse und unbekanntes Gebiet zeigt.
Beide Karten sind durch Menschen gut in-
terpretierbar. Die Punktwolke wirkt hierbei
asthetisch anspruchsvoller, allerdings kann die
Rasterkarte direkt flir eine anschlie3ende Na-
vigation und Pfadplanung des Roboters ver-
wendet werden. Als weitere Kriterien wurden
die Rechenkomplexitat, die Robustheit bzgl.
Umgebungseinflissen und fehlerhaften Mes-
sungen sowie die bendtigte bzw. genutzte Sen-
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Eigenschaften LOAM 3D-SLAM | Cartographer 2D-SLAM | Cartographer 3D-SLAM
Kartentyp 3D-Punktwolke 2D-Rasterkarte 2D-Rasterkarte
Hardwareanforderung gering hoch sehr hoch
Robustheit sehr hoch sehr hoch hoch
Verwendete Sensorik LiDAR LiDAR und IMU LiDAR gab'_1'_
ualitative Bewertung
Pirekte Navigation Nein ja ja der SLAM-Algorithmen
in Karte
sorik beurteilt. Eine Zusammenfassung findet Exemplarische experimentelle
sich fiir die verschiedenen Ansétze inTabelle 1 Ergebnisse
(oben). Fir die quantitative Auswertung steht
kein Referenzmesssystem zur Verfliigung, so- Als Beispiele sind in Abbildung 2 das in-
dass als Gutekriterium die Differenz zwischen  dustrielle und Aul3enszenario dargestellt. Es
einem bekannten Start- und Endpunkt der st jeweils ein Beispielvideobild, die erstellte
Fahrt ausgewahlt wurde. LOAM-Punktwolkenkarte und die in Cartogra-
pher-2D erstellte Rasterkarte gezeigt. Hier zei-
Es wurden zunachst typische Szenarien flir gen die Ergebnisse, dass das Cartographer
die Anwendung mobiler Robotersysteme ge- SLAM dem LOAM-Verfahren in puncto Ge-
wahlt: Die Fahrt innerhalb des Hochschulge- nauigkeit knapp uUberlegen ist. Der Vorteil des
baudes spiegelt den Einsatz in Blirogebauden LOAM-Verfahrens zeigt sich dagegen in der
oder Unterstiitzung in Krankenhausern wider hohen Bearbeitungsgeschwindigkeit und der
und weist eine Vielzahl repetitiver Merkmale  Moglichkeit, auf einfach Weise eine relative
auf. Die Hochschullabore flir Werkzeugma-  Lokalisierung zu erhalten. In unstrukturierten
schinen und Automatisierung kénnen repra- Gebieten mit wenigen Landmarken kdnnen
sentativ flir ein Industrie 4.0 Szenario heran-  sich die 3D-Verfahren gegenuber 2D-Verfahren
gezogen werden. Zu guter Letzt erfolgte eine  durchsetzen.
Fahrt im AulRenbereich, die nur wenige Land- Der systematisch groRte Vorteil von Carto-
marken flir 2D-Systeme bietet und den Einsatz  grapher SLAM besteht in der Erstellung der
in unstrukturierter Umgebung der Feldrobotik  Rasterkarte, die als direkter Eingang fiir die
simuliert. In jedem Szenario wurden Fahrten  spatere Roboternavigation dient und bei der
mit unterschiedlicher Lange durchgefiihrt. Zu- dadurch auf etablierte Verfahren zurlickge-
dem erfolgte vereinzelt die Rlickkehr oder mehr-  griffen werden kann. Die 3D-Punktwolke des
malige Passage gleicher Ortspunkte. Diese = LOAM-Verfahrens ist dagegen eine visuell an-
Fahrten werden zusatzlich mit loop bezeichnet, sprechende Darstellung des befahrenen Ge-
da Cartographer SLAM ein Loop-Closing nut-  bietes, die allerdings fuir eine spatere Lokalisie-
zen kann, nicht aber das LOAM-Verfahren. Die  rung speicherintensiv gesichert werden muss.
quantitativen Ergebnisse sind inTabelle 2 dar-  Die Navigation ist durch fehlende Indikatoren,
gestellt. Es ist jeweils die relative Abweichung  wie befahrbares Gelande flir fahrende Syste-
von Start- und Endpunkt in X- und Y-Richtung me, ebenfalls erschwert, als Hinderniserken-  Tab.2:
der Karte angegeben. nung fir fliegende Roboter, wie beispielsweise  Quantitative Auswertung
Drohnen, aber ausreichend. des SLAM-Verfahrens
Szenario Weglange [m] | LOAM 3D-SLAM Cartographer 2D-SLAM Cartographer 3D
Fehler [%] FehlerY[%] | Fehler X [%] FehlerY[%] | Fehler X [%] FehlerY[%]
Innenbereich 61 0,08 0,43 0,03 0,02 0,54 0,13
kurz
innenbereich 475 0,18 0,24 0,48 0,18 0,23 0,14
lang
innenbereich 500 0,07 0,27 0,41 0,06 0,15 0,2
lang loop
Industriell kurz 50 1,22 0,14 0,6 0,04 0,24 0,01
loop
ndustriell mit- 15 0,24 0,04 0,18 0,02 0,01 0,16
tel loop 2x
Aul3en kurz 75 0,31 0,1 0,64 0,65 0,1 0,21
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Abb. 2:

Exemplarisches Ergebnis der Auswertung des Industrie 4.0 Szenarios mit: a) Videobild, b) Cartographer 2D- Karte und ¢) LOAM 3D-Punkt-
wolkenkarte. Die Bilder d), e) und f) zeigen Entsprechendes fiir das Aulienszenario.

Ausblick

In dem vorliegenden Aufsatz konnte ein
System flir die Implementierung und Evaluati-
on komplexer Lokalisierungs- und Kartierungs-
verfahren vorgestellt werden. Die betrachteten
Verfahren eignen sich grundlegend flir eine ro-
buste Lokalisierung in fordernden Szenarien,
wie Logistikanwendungen in der Industrie 4.0,
Erkundung und Uberwachung in der Feldro-
botik oder Anwendungen der Servicerobotik.
Globale SLAM-Ansatze mit Optimierung durch
Loop-Closing zeigen sich in der Anwendung
systemisch leicht uberlegen, weil eine globa-
le Optimierung erfolgt und alle Informationen
einer Vielzahl an Sensoren beliebig kombiniert
und genutzt werden kénnen.
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Simulation der Katheterablation
supraventrikularer Tachykardien

Karl Ehret B.Sc., Prof. Dr.-Ing. med. habil. Matthias Heinke, Johannes Horth M.Sc.

Die Katheterablation mit Hochfrequenzstrom (HF) ist der Goldstandard fiir dieTherapie vieler kardi-
aler Tachyarrhythmien. Bei der HF-Ablation entstehen Temperaturen zwischen 50 °C und 70 °C, wo-
durch bestimmte Strukturen im Herzgewebe gezielt zerstort werden kdonnen. Ziel der Studie ist, die
HF-Ablation und deren Warmeausbreitung in Bezug auf die zugeflihrte Leistung mit unterschiedli-
chem Elektrodenmaterial und Elektrodengrof3e bei supraventrikiilaren Tachykardien zu simulieren.

The high frequency current (HF) catheter ablation is the gold standard for the ablation therapy of
many cardiac tachyarrhythmias. The HF ablation destroys specific structures of the myocardium
because of the heat development, which is induced by the applicated high-frequency current. The
aim of the study is to simulate the HF ablation of supraventricular tachycardia and its heat propaga-

tion in reference to the supplied power with different electrode material and electrode size.

Einleitung

Die Katheterablation mit Hochfrequenz-
strom (HF) ist der Goldstandard fiir die The-
rapie vieler kardialer Tachyarrhythmien, wie
z.B. AV-Knoten-Reentry Tachykardie (AVNRT),
AV-Reentry Tachykardie (AVRT) oder Vorhofflat-
tern (AFL). Die HF-Ablation zerstort bestimmte
Strukturen des Myokards durch die Warmeent-
wicklung, die durch den angelegten Hochfre-
quenzstrom [1] induziert wird. Die Simulation
von Ablationsverfahren zeigt die Warmeaus-
breitung in Abhangigkeit von der angelegten
Leistung und damit die Tiefe und Breite der La-
sionen. Ziel der Studie war es, die HF-Ablation
von AVNRT, AVRT, AFL und deren Warmeaus-
breitung in Bezug auf die zugeflihrte Leistung
mit unterschiedlichem Elektrodenmaterial und
Elektrodengrof3e zu simulieren.

Methoden

Die Modellierung und Simulation wurden
mit der thermischen und elektromagnetischen
Simulationssoftware CST® (CST Darmstadt)
durchgefuhrt. Sie erfolgte mit Ablationskathe-
tern mit 4 mm und 8 mm Spitzenelektroden
aus verschiedenen Materialien. Beide Elektro-
dentypen wurden aus Platin bzw. Gold gefer-
tigt. Die Katheter wurden auf der Grundlage
der technischen Handblcher der Hersteller
Medtronic, Biotronik und Osypka modelliert.
Fir die Messung der Warmeausbreitung im
Herzgewebe erfolgte die Integration der Elek-
trodenkatheter in das Offenburger Herzrhyth-
musmodell (siehe Abb.1) [2].

Abb. 1:

Offenburger Herzrhythmusmodell mit integriertem HF-Ablalions-
katheter im rechten Vorhof in der Nahe des AV-Knotens (Biotronik
AlCath Fullcircle Platin)

Die roten Komponenten des Offenburger Herz-
rhythmusmodells reprasentieren das Myo-
kard, und die griinen Strukturen entsprechen
dem Erregungsbildungs- und Erregungslei-
tungssystem des Herzens. Auch der Blutfluss
in den Herzkammern, in Bezug auf die Konvek-
tionsklihlung, wird in diesem virtuellen Herz-
rhythmusmodell bertcksichtigt.

Die HF-Ablation erfolgte mit einer Ausgangs-
leistung im Bereich von 5-40 Watt fiir die 4 mm
Spitzenelektroden und 50-80 Watt fiir die 8 mm
Spitzenelektroden.
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Ergebnisse
Optimierung der Ablationstemperatur

Die Ablationstemperatur von 40 °C soll-
te das Resultat einer Leistungsabgabe von 5
Watt sein. Dies war der Referenzwert, um die
Warmeentwicklung den Temperaturwerten der
realen Katheterablation anzunahern. Nachdem
spezielle Einstellungen fir die thermale Simu-
lation gefunden wurden, ergaben sich Tempe-
raturen zwischen 40 und 66 °C, sieheTabelle 1.

5 Watt 10 Watt | 20 Watt | 30 Watt | 40 Watt

40.67 °C | 44.34°C | 51.76 °C | 59°C 66.33 °C

In Abbildung 2 sind die Temperaturen in
verschiedenen Gewebstiefen von 0,5-4,0 mm
bei einer Abgabe von 40 Watt liber 45 Sekun-
den zu erkennen.

10 Repuls\ TherrmalT DA Temperature00

0.5 mm

— 1.fmm

— i —t= — 15mm

— 2.5 mm
— 3.0mm
" —3smm
4.0 mm.
—— Datal_Tip_Poston
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Abb. 2:
Temperaturprofil fir 40
Watt Ausgangsleistung
und Applikationsdauer
von 45 Sekunden

Abb. 3 (li.):

Simulation einer HF-Abla-
tion der langsamen Bahn
des AV-Knotens im Offen-
burger Herzrhythmusmodell
Abb. 4 (re.):
\Warmeausbreitung der HF-
Ablation der langsamen
Bahn des AV-Knotens im
Herzgewebe des AV-Knotens

Tme/ s

Simulation der Ablationsverfahren

Drei supraventrikulare HF-Ablationsverfah-
ren wurden simuliert: die Ablation der langsa-
men Bahn des AV-Knotens bei AVNRT, die Ab-
lation des Kentblindels bei AVRT und Ablation
des Isthmus des rechten Vorhofs bei AFL. Fir
die Ablation der langsamen Bahn des AV-Kno-
tens bei AVNRT wurde die langsam leitende
Bahn des AV-Knotens im Offenburger Herz-
rhythmusmodell modelliert (siehe Abb. 3). Die
HF-Ablation der langsamen Bahn des AV-Kno-
tens mit einer 4-mm-Platineelktrode ergab
eine maximale Temperatur von 66,33 °C. Die
Warmeausbreitung und die Tiefe der Lasion
sind in Abbildung 4 dargestellt.

Vergleich der Spitzenelektroden

Eine 8-mm-Platinspitzenelektrode wurde
mit einer 8-mm-Goldspitzenelektrode vergli-
chen. Die 8 mm distale Platinspitzenelektrode
erreichte mit einer Ausgangsleistung von 60
Watt eine Temperatur von 72,85 °C. Bedingt
durch die verbesserte Warmeleitfahigkeit von
Gold ergab die distale 8-mm-Goldspitzenelek-
trode mit einer Ausgangsleistung von 60 Watt
eine Temperatur von 64,66 °C (siehe Abb. 5).
Die 8-mm-Spitzenelektrode ermdglicht im Ver-
gleich zur 4-mm-Spitzenelektrode die Erzeu-
gung erhohter Ablationsleistungen, ohne die
Temperaturgrenze von 70 °C zu Uberschreiten.

=T “C

Abb. 5:
Temperaturentwicklung der 8-mm-Platinelektrode (oben)
im Vgl. zur 8-mm-Goldelektrode (unten)

Schlussfolgerungen

Virtuelle Herzrhythmus- und Ablations-
elektrodenmodelle ermoglichen die statische
und dynamische Simulation der HF-Ablation
mit unterschiedlichen Elektrodenmaterialien
und ElektrodengrofR3en. Die 3D-Simulation des
Temperaturprofils kann zur Optimierung der
HF-Ablationen von AV-Reentry-Tachykardien,
AV-Knoten-Reentry-Tachykardien und Vorhof-
flattern genutzt werden.
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Kryoablation von Vorhofflimmern

Robin Miissig B.Sc., Prof. Dr.-Ing. med. habil. Matthias Heinke, Johannes Hérth M.Sc.

Die Pulmonalvenenisolation (PVI) mithilfe von Kryoballonkathetern ist eine anerkannte Methode
zur Behandlung von Vorhofflimmern (AF). Diese Methode bietet eine kiirzere Behandlungsdauer als
die klassische Therapie durch die Hochfrequenz- (HF) Ablation. Ziel dieser Studie war es, verschie-
dene Kryoballonkatheter, HF-Ablationskatheter und Osophaguskatheter in ein Herzrhythmusmodell
zu integrieren und mit statischer und dynamischer Simulation elektrische und thermische Felder bei
PVI unter Vorhofflimmern zu untersuchen.

Pulmonary vein isolation (PVI) using cryoballoon catheters are a recognized method for the tre-
atment of atrial fibrillation (AF). This method offers shorter treatment duration in contrast to the
classical therapy with high-frequency (HF) ablation. The aim of this study was to integrate different
cryoballoon catheters and a HF catheter into a heart rhythm model and to compare them by means

of static and dynamic electromagnetic and thermal simulation in use under AF.

Einleitung

Die in diesem Forschungsbericht vorge-
stellten Methoden und Forschungsergebnisse
zur Simulation einer Pulmonalvenenisolation
durch die Kryoablation wurden in einem Pos-
ter und Publikation auf der BMT 2018 Annual
Meeting of the German Society of Biomedical
Engineering and Joint Conference in Medical
Physics, 26.-28. September 2018, in Aachen
vorgestellt und sind Bestandteil dieses For
schungsberichts [1].

Die Entwicklung neuer Ablationskatheter
oder deren Weiterentwicklung bedeuten fir
ein Unternehmen hohe Kosten. Hinzu kommt
die Zeit, die benotigt wird, um die Prototypen
zu produzieren und in einer realen Umgebung
zu testen. Mit der Moglichkeit der virtuellen Si-
mulation konnen geeignete Materialien oder
die Zusammensetzung des Produkts oder
spezielle Simulationen im Vorfeld des eigent-
lichen Prototypenbaus durchgefuhrt werden.
Dadurch werden nicht nur Kosten, sondern
auch Zeit gespart [2]. Die Pulmonalveneniso-
lation (PVI) ist heute eine der haufigsten Be-
handlungsmethoden fiir Vorhofflimmern (AF).
Die konventionelle PVl durch Hochfrequenz-
(HF) Energie ist viel komplexer, da die Lasio-
nen hier Punkt fur Punkt um die Lungenvene
gelegt werden miussen. Hier besteht die Ge-
fahr, dass eine Liicke zwischen zwei Lasionen
entsteht, wodurch die unerwiinschte Ausbrei-
tung der Erregung aus der Lungenvene (PV) in
die linken Vorhofe nicht verhindert wird. Dies
spiegelt sich in der Vorgehensweise wider. In
der Studie ,Fire and Ice” vergleicht Medtronic

die durchschnittliche Dauer einer PVI durch
Kryoablation mit dem PVI durch HF-Ablation.
Sowohl die Verweildauer im linken Atrium als
auch die Verarbeitungszeit sind bei einer Abla-
tion mit dem Kryoballonkatheter deutlich kir-
zer [3]. Die Simulation der Kryoablation von
Vorhofflimmern ermdglicht die personalisierte
Vorbereitung einer Katherablation von Vorhof-
flimmern.

Methoden

Die Modellierung und Simulation erfolgte
mit der elektromagnetischen und thermischen
Simulationssoftware CST (CST Darmstadt).
Zwei Kryoballons und einen HF-Ablationska-
theter wurden auf der Grundlage der techni-
schen Handbucher von den Herstellern Medtro-
nic und Osypka erstellt. Der 23-mm-Kryoballon
Ablationskatheter und ein kreisformiger Map-
pingkatheter wurden in das Offenburger Herz-
rhythmusmodell im Speziellen der Left Inferior
Pulmonary Vein (LIPV) flr die Simulation der
thermischen Feldausbreitung bei einer PVI in-
tegriert. Die Simulation einer PVI mit HF-Ener-
gie wurde auch durchgefiihrt. Der HF-Katheter
und der Kryoablationskatheter wurden in der
Néahe der Pulmonalvene platziert.
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Abb. 1:
Kryoballonkatheter
mit 23 mm und 28 mm
Ballondurchmesser
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Ergebnisse

Die PVI, insbesondere die Isolierung der lin- N — B ocng
ken unteren Lungenvene mit einem Kryobal- 0 I e o i e uae]
lonkatheter, wurde mit einer Warmequelle von \ : : H —
-50 °C und einem Exponentialsignal durchge- b :
fihrt.

Die verwendete Temperatur ist die Durch-
schnittstemperatur der PV wahrend einer PVI,
die in einer Studie von Metzner et al. [4] gezeigt i
wurde. Die Verteilung derTemperatur wurde an : : - . » g >
sieben Punkten gemessen. Die Temperatur an  Abb. 2: Temperaturverlauf bei Kryoablation
der Ballonoberflache betrug -50 °C nach 5 s
Ablationszeit, -17 °C von der Ballonoberflache
0,5 mm in das Myokard, in einem Abstand von
1-10 °C, bei 2 mm 32 °C und in einem Ab-
stand von 3 mm 36 °C. Die Speiserchre hielt
wahrend des Eingriffs ihre Temperatur von
37 °C. Nach 10 s waren die Temperaturen an
den oben beschriebenen Messstellen - 50 °C,
-21°C, 2°C, 25 °C und 33 °C. Nach 20 Sekunden
-50 °C, -24 °C, -3 °C, 18 °C und 29 °C.

Abbildung 3-6 zeigen die Temperaturvertei-
lung im Gewebe nach 0,5s, 7 s, 15 s und das
Temperaturprofil Gber die gesamte Ablations-
zeit von 180 s. Die Temperaturkurven sind in
Abbildung 2 dargestellt. Abb. 3: Kryoablation nach 5 s

Eine PVI mit HF-Energie wurde mit einer an-
gelegten Leistung von 5 W bei 420 kHz an der
distalen 8-mm-Ablationselektrode simuliert.
DieTemperatur an der Spitzenelektrode betrug
83 °C nach 2 s Ablationszeit, 53 °C von Spitz-
enelektrode 0,5 mm in das Myokard bei einem
Abstand von 1 mm 43 °C, bei 2 mm 37 °C und
bei einem Abstand von 3 mm 37 °C. Nach 5 s
waren dieTemperaturen an den oben beschrie-  Abb. 5: Kryoablation nach 15 s Abb. 6: Kryoablation nach 180 s
benen Messstellen 101 °C, 65°C,50°C, 39 °C und
37 °C. Nach 15 Sekunden 110 °C, 75 °C, 58 °C,

45 °C und 38 °C.

Abbildung 8-10 zeigt die Temperaturvertei-
lung im Gewebe nach 1's, 5 s, 15 s und das
Temperaturprofil GUber die gesamte Ablations-
zeit von 15 s (siehe Abb. 7). Abb. 7: Temperaturverlauf bei Hochfrequenzablation

10 Results) ThermalT D\ Ternperatun =00
120

110 1 e T < i ~ac=- PR e - g H = mwm

Terpershre | 1T
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Abb. 8: Hochfrequenzablation nach 0,5 s
Schlussfolgerungen
Kryoballokatheterr und  Herzrhythmus-

modelle sowie die Simulation von Tempe-
raturprofilen ermdglichen die statische und
dynamische Simulation von PVI durch HF-Ab-
lation sowie Kryoballonablation. Wahrend
einer HF-Ablation unter realen Bedingungen
steuert ein Themistor oder Thermo-Couple in
der Katheterspitze die Leistung automatisch,
wenn eine Temperatur von 40 bis 55 °C an der
Katheterspitze registriert wird, um eine Verkoh-
lung von Blut und Gewebe zu vermeiden.

Die CST-Software bietet weitere Voxelmo-
delle, die fur Simulationen verwendet werden
kénnen, zum Beispiel das VHP Female 3.0 oder
HUGO. Beide werden auf der Grundlage des
Visible Human Project erstellt. Aufgrund der
anatomischen Strukturen und Herzrhythmus-
leitungssysteme wurde fur diese Studie das
Offenburger Herzrhythmusmodell bevorzugt.
Da es mit der Simulatinssoftware CST mdglich
ist, CAD-Dateien aus einer anderen CAD-Soft-
ware zu importieren, ist es denkbar, in der
personalisierten Herzrhythmustherapie aus
MRT- bzw. CT-Daten eines Herzens ein Modell
zu erstellen und dort vorab eine gunstige Po-
sition flr eine Ablation oder auch Stimulation
bei kardialer Resynchronisationstherapie zu
finden. Die Simulation der Kryoablation bei
Vorhofflimmern kann moglicherweise nicht
nur die Behandlungszeit verkirzen, sondern
auch die Strahlenexposition von Patienten und
Personal im Herzkatheterlabor minimieren.

Abb. 9: Hochfrequenzablation nach 5 s

Il ELEKTROTECHNIK UND INFORMATIONSTECHNIK

A

w $38HREL22

Autoren der Artikel ,,Simulation der Katheter-
ablation supraventrikularer Tachykardien“und
,Kryoablation von Vorhofflimmern“(S. 14-18):

AUTOREN L

Karl Ehret B.Sc.

Absolvent Medizintechnik Fakultat Elek-
trotechnik und Informationstechnik (E+l),
kehret@stud.hs-offenburg.de

Robin Miissig B.Sc.

Absolvent Medizintechnik Fakultat Elek-
trotechnik und Informationstechnik (E+l),
rmuessig@stud.hs-offenburg.de

Prof. Dr.-Ing. med. habil.

Matthias Heinke

Praktikantenamtsleiter Medizintechnik und
Wissenschaftl. Leiter Labor Kardiovaskula-
re Geratetechnik und Rhythmologie
matthias.heinke@hs-offenburg.de

Johannes Horth, M.Sc.

Akad. Mitarbeiter Fakultédt E+l,
Laborassistent Labor Kardiovaskulare
Gerétetechnik und Rhythmologie
johannes.hoerth@hs-offenburg.de

4

L8

18 | forschung im fokus 2019 | IAF Hochschule Offenburg

i

« E30RRE 22
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Echtzeitanalyse
globaler SATNAV-Systeme

Prof. Dr. -Ing.Tobias Felhauer, Christoph Kern, Ludwig Erhardt B.Eng.

Aktuell sind vier globale SATNAV-Systeme voll operationell bzw. befinden sich noch im Aufbau. In
diesem Beitrag wird Uber ein Projekt berichtet, in dem eine Monitorstation im Labor Telekommu-
nikationstechnik der Hochschule Offenburg aufgebaut wurde, mit der eine Echtzeitanalyse der Sig-
nale der globalen SATNAV-Systeme GPS, GLONASS, Galileo und BeiDou maglich ist. Umfangrei-
che Auswertungsoftware ermoglicht die Bewertung unterschiedlicher Satellitenkonstellationen, die
statistische Auswertung der Positionsgenauigkeit und globale Sichtbarkeitsanalysen.

Actually four global satellite navigation systems are full operational or at least under construction.
This contribution reports about a Monitoring Station implemented in the Lab Telecommunications
which allows to receive and analyze the signals in real time from all four global satellite navigation
systems GPS, GLONASS, Galileo and BeiDou. Extensive MATLAB evaluation tools have been de-
veloped which allow to evaluate different satellite constellations, the statistical analysis of positio-
ning data as well as comprehensive global visibility studies.

Die Satellitennavigation (SATNAV) begeg-
net uns in immer mehr Anwendungen des tag-
lichen Lebens. Globale Satellitennavigations-
systeme stellen tberall auf der Erde mit einem
Netzwerk von Navigationssatelliten Navigati-
onssignale zur Verfligung, die mit einem ent-
sprechenden SATNAV-Empfanger auf der Erde
oder in der Luft eine hochgenaue Positionsbe-
stimmung und Navigation ermodglichen. Diese
globalen SATNAV-Systeme werden unter dem
Begriff GNSS (Global Navigation Satellite Sys-
tems) zusammengefasst und umfassen aktuell
folgende vier Systeme:

e NAVSTAR-GPS (Navigation System for Timing
and Ranging - Global Positioning System)
der Vereinigten Staaten von Amerika

e GLONASS (Global Navigation Satellite Sys-
tem) der russischen Foderation

e Galileo der Europaischen Union

e BeiDou der Volksrepublik China

NAVSTAR-GPS ist bereits seit April 1995
voll operationell (FOC: full operational capa-
bility) und ist zweifellos das zurzeit am meis-
ten genutzte GNSS. Das russische GLONASS
hat zwar 1996 bereits ebenfalls den FOC-Sta-
tus kurzzeitig erreicht, ihn aber aufgrund
zahlreicher Satellitenausfalle schnell wieder
verloren. Seit Ende 2011 ist GLONASS jedoch
wieder voll operationell. Die beiden Systeme
Galileo und BeiDou befinden sich zurzeit noch
im Aufbau - der FOC-Status soll jeweils um
2020 erreicht werden. Erganzt werden diese

vier globalen SATNAV-Systeme durch vier
Ergéanzungssysteme (SBAS: Satellite Based
Augmentation Systems) in Europa (EGNOS),
den USA (WAAS), Japan (MSAS) und Indien
(GAGAN). Diese SBAS-Systeme erlauben
keine autonome Navigation, sondern unter-
stutzen lediglich regional die Navigation auf
Basis der globalen SATNAV-Systeme, indem
sie meist Uber geostationare Satelliten Zusatz-
informationen senden, um die Zuverlassigkeit
(integrity), Genauigkeit (accuracy) und Verflig-
barkeit (availability) der Positionsbestimmung
zu erh6hen.

Die Systemarchitektur aller zuvor genann-
ten globalen SATNAV-Systeme kann in die
drei Segmente Spacesegement, Kontrollseg-
ment und Nutzersegment separiert werden.
Das Spacesegment umfasst die Navigations-
satelliten, die die Erde auf grofRtenteils MEO
(medium earth orbit) — Bahnen umkreisen
und Navigationssignale zur Erde senden. Dem
Kontrollsegment gehoren die Hauptkontroll-
station (Master Control Station) sowie welt-
weit verteilte Monitor- und Uplink-Stationen
des Systembetreibers an, die der Systemiiber-
wachung und der Berechnung der operatio-
nellen Bahndaten dienen. Das Nutzersegment
schlieBlich umfasst alle Navigationsempfanger
auf oder nahe der Erde, die die Navigations-
signale empfangen und zum Zwecke der
Positionsbestimmung, Navigation oder der
Zeitsynchronisation (Time transfer) nutzen.
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In Tabelle 1 sind wichtige Kenngrof3en und
Informationen zu den Space- und Kontroll-
segmenten aller vier globalen SATNAV-Syste-
me zusammengefasst.

Was alle globalen SATNAV-Systeme ge-
meinsam haben, ist das angewandte Naviga-
tionsprinzip. Dieses beruht darauf, dass die
Navigationssatelliten Satellitenbahnparameter
(Almanach bzw. Ephemeriden) zur Erde sen-
den, die es einem Empfanger ermdglichen,
die Satellitenkoordinaten zu jedem Zeitpunkt
zu berechnen. Zusatzlich werden Uber Signal-
laufzeitmessungen die Entfernungen zu den
sichtbaren Satelliten bestimmt. Auf Basis von
Entfernungsmessungen zu mindestens vier
Satelliten kann der Empfanger dann durch
Trilateration die Empfangerkoordinaten sowie
den Offset zwischen den Zeitsystemen in den
Satelliten und im Empféanger berechnen.

Ein wichtiger Unterschied zwischen den
globalen SATNAV-Systemen besteht in der
Wahl der Satellitensignale und insbesondere
der verwendeten Sendefrequenzen und an-
gebotenen Dienste. Abbildung 1 zeigt zusam-
menfassend die aktuell verwendeten und zivil
nutzbaren Sendefrequenzen der globalen SAT-
NAV-Systeme.

Fur den Anwender von besonderer Bedeu-
tung ist die jeweils erreichbare Positionsge-
nauigkeit. Diese hangt neben einerVielzahl von
EinflussgroBen (atmosphéarische Einfliisse,
Mehrwegeausbreitung, Empfangerrauschen
etc.) insbesondere auch von der Konstellation
der bei der Navigationsrechnung verwende-
ten Navigationssatelliten ab. Der wichtigste
Qualitatsparameter einer Satellitenkonstella-
tion ist der PDOP (Position Dilution of Precisi-
on) -Faktor. Dieser Faktor bestimmt, wie sich
Messfehler bei der Signallaufzeitmessung zu
den einzelnen Satelliten im Rahmen der Navi-
gationsrechnung auf die Positionsgenauigkeit
auswirken. Ist der PDOP-Faktor klein, wirken
sich Signallaufzeitmessfehler gering aus, ist
der PDOP-Faktor grof3 entsprechend stark.
Geometrisch betrachtet kann der PDOP-Faktor
als reziproker Wert des Volumens eines Tetrae-
ders gedeutet werden, den die Navigations-
satelliten aufspannen, siehe Abbildung 2.
Wenn das Volumen desTetraeders grol3 ist, ist
der PDOP-Faktor entsprechend klein und damit
die zu erwartende Positionsgenauigkeit hoch.

Im Rahmen des hier vorgestellten For-
schungsprojekts wurde eine Monitoring-
Station nach Abbildung 3 konfiguriert und
implementiert, mit der die Signale aller Sa-
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Aktuell verwendete Sendefrequenzen der globalen SATNAV-Systeme

Abb. 2:
Geometrische

Deutung des
PDOP-Faktors

0, Einteivehion i Fchiung Satels

telliten der vier globalen SATNAV-Systeme
empfangen und ausgewertet werden konnen.
Zentraler Teil der Monitoring-Station ist der
Hochleistungsempfanger NovAtel ProPaké mit
240 Kanalen, der die Signale aller Navigations-
satelliten empfangt und die Navigations-
daten zur weiteren Analyse mit diversen MAT
LAB-Programmen einem PC zuganglich macht.
Der zweite Empfanger der Monitoring-Station,
ein NovAtel ProPakV3 mit 58 Kanalen, kann
zusatzlich als Basisstation konfiguriert werden
und durch differentielle Korrekturdaten die
Positionsgenauigkeit des NovAtel ProPak6é zu-
satzlich verbessern.
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Antenne Novitel GPS-703-G6G
5P, Glonass, Galikeo, Beiliou)

({197} Antenne Novitel GPs-T01
k! "’ {GPS, Glonass)

Novﬁleimﬂlk‘s
(GPS, Glonass, Galileo RS232 (COM2]
ek w* und BEIDOIJH DGPSKorreknurdaten
Nnvﬂ.t!l ProPak-V3
DGPS Basisstation
(GPS und Glonass)
PC Auswertetools
Benutzersoftware: Konvertierung Satinfo SatCalc
- NovAtel
it HSO_PVT SatTool
Abb. 3: Nachdem die Navigationsdaten des Mess-
Aufbau der SAT-NAV-  empfangers in ein von MATLAB lesbares For-

Monitoring-Station

Abb. 4:
Analyseergebnisse zur
Positionsgenauigkeit
4a: GPS-only-Mode
4b: kombinierter GPS/
GLONASS/Galileo/
BeiDou-Mode

mat konvertiert wurden, kdnnen mit den Aus-
werteprogrammen Satlnfo und Satcalc die
aktuellen Satellitenkonstellationen der vier
globalen SATNAV-Systeme visualisiert und
durch beliebige Selektion/Deselektion einzel-
ner Satelliten die jeweiligen Satellitenkonstel-
lationen durch Berechnen des zugehdrigen Gu-
teparameters PDOP bewertet werden.

Das Auswerteprogramm HSO-PVT erlaubt
die Visualisierung und statistische Auswer
tung von Positionsdaten auf Basis beliebiger
— auch kombinierter — Satellitenkonstellatio-
nen. Abbildung 4a zeigt die 3-dimensionale
sowie die horizontale und vertikale Positi-
onsgenauigkeit auf Basis von GPS-only und
Abbildung 4b entsprechend auf Basis aller
SATNAV-Systeme GPS/GLONASS/Galileo/
BeiDou, ausgewertet liber einen Zeitraum von
etwa einer Stunde.

Ein Guteparameter fur die 3-dim. Genauig-
keit ist der Wert SEP (Sperical Error Probable),
der den Radius einer Kugel spezifiziert, inner-
halb dessen 50 % der Messwerte um den wah-
ren Wert liegen. Die horizontale Genauigkeit
wird Gber den Wert CEP (Circular Error Proba-
ble) bewertet, der den Radius eines Kreises in
der horizontalen Ebene um die wahre Position
beschreibt, innerhalb dessen wiederum 50 %
der Messwerte liegen. Zur Bewertung der ver-
tikalen Genauigkeit dient flir gewdhnlich die
Standardabweichung ¢ der Messwerte, wenn
ein systematischer Fehler ausgeschlossen wer-
den kann. InTabelle 2 sind die Glteparameter
SEP, CEP und o flur die Analyseergebnisse in
Abbildung 4 aufgelistet.

3 s anaisonsen Fobl i

Die in Tabelle 2 aufgelisteten Werte verdeut-
lichen, dass durch die kombinierte Nutzung
der globalen SATNAV-Systeme eine Verbes-
serung der Positionsgenauigkeit erreicht
werden kann. Diese Verbesserung ist im We-
sentlichen bedingt durch den Einfluss der
vorteilhafteren Konstellation der bei der Na-
vigationsrechnung benutzten Satelliten (nied-
rigerer PDOP-Faktor). Sind allerdings aus-
reichend viele GPS-Satelliten z. B. bei freier
Rundumsicht sichtbar, so ist die erreichbare
Verbesserung der Genauigkeit durch die kom-
binierte Nutzung verschiedener SATNAV-Sys-
teme eher gering.

Navigations- Standard-
g SEP/m | CEP/m | abweichung
mode .
o/m (vertikal)
GPS-only 1,195 1,002 0,982
GPS/GLO-
NASS/Gali-| 0,954 | 0,490 1,045
leo/Beidou

Tab. 2: Giteparameter zur Bewertung der Positionsgenauigkeit

Neben der Genauigkeit (Accuracy) ist bei
den meisten SATNAV-Anwendungen auch die
Verfligbarkeit (Availability) der Navigations-
fahigkeit ein wichtiger Aspekt. Die Navigations-
fahigkeit ist grundsatzlich gegeben, wenn die
Signale von mindestens vier Navigations-
satelliten empfangen werden. Die mit der oben
beschriebenen Monitoring-Station gewonne-
nen Satellitendaten (Almanach/Ephemeriden)
koénnen auch fiir globale Sichtbarkeitsanalysen
zur Bewertung der globalen Verfligbarkeit der
Navigationsfahigkeit verwendet werden. Dazu
wurde die MATLAB-Auswertesoftware Sattool
erstellt. Abbildung 5 zeigt zunachst die weltweit
jeweils minimal sichtbaren Satelliten wahrend
einesTages bei nahezu freier Rundumsicht (Ele-
vationsmaske: 5 °) sowohl im GPS-only-Mode
als auch im kombinierten GPS/Galileo-Mode.
Man erkennt, dass unter diesen nahezu idea-
len Sichtbedingungen in beiden Modi immer
ausreichend viele Satelliten sichtbar sind und
somit die Navigationsfahigkeit immer gege-
ben ist. Wird allerdings die Sicht zum Himmel
teilweise abgeschattet (z. B. bei einer Fahrt
durch eine enge Hauserschlucht), so leidet die
Verfligbarkeit der Navigationsfahigkeit.
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Abbildung 6 zeigt wiederum sowohl im
GPS-only-Mode als auch im kombinierten
GPS/Galileo-Mode die weltweit jeweils mini-
male Anzahl sichtbarer Satelliten wahrend ei-
nes Tages — nun aber bei einer Elevationsmas-
ke von 30°, d. h., alle Navigationssatelliten, die
relativ zum jeweiligen Standort unter einem
Elevationswinkel kleiner als 30° am Himmel
stehen, werden als nicht sichtbar gewertet. Die
Analyseergebnisse in Abbildung 6 zeigen, dass
im GPS-only-Mode die Navigationsfahigkeit
aufgrund zu geringer Anzahl sichtbarer Satel-
liten weltweit zumindest temporar nicht mehr
gegeben ist, wahrend im kombinierten GPS/
Galileo-Mode weiterhin auch bei unglinstigen
Sichtbarkeitsbedingungen eine nahezu welt-
weit uneingeschrankte Verfugbarkeit der Navi-
gationsfahigkeit vorliegt.

Eine Navigationsrechnung auf Basis der
Navigationssatelliten mehrerer globaler SAT-
NAV-Systeme erhoht somit die Genauigkeit
der Positionsdaten und insbesondere die Ver-
fugbarkeit der Navigationsfahigkeit. Ein dritter
Aspekt, der insbesondere bei sicherheitskriti-
schen Anwendungen von besonderer Bedeu-
tung ist, ist die Zuverlassigkeit (Integrity) der
Positionsdaten, d. h. ein SATNAV-Empfanger
soll die Fahigkeit haben, die Zuverlassigkeit
der bestimmten Positionslosung selbststandig
durch die Berechnung zusatzlicher Zuverlassig-
keitsinformationen zu Uberwachen. Algorith-
men zur Generierung solcher Zuverlassigkeits-
informationen werden unter dem Begriff RAIM
(Receiver Autonomous Integrity Monitoring)
zusammengefasst. Grundsatzlich gilt, dass je
mehr Navigationssatelliten bei der Navigati-
onsrechnung verwendet werden kdnnen, des-
to leistungsfahiger sind die zur Sicherstellung
der Integritat notwendigen RAIM-Algorithmen.
Um die Verbesserung durch die Kombination
verschiedener globaler SATNAV-Systeme im
Hinblick auf die Zuverlassigkeit (Integrity) der
Positionsdaten quantifizieren zu konnen, wer-
den zuktinftig weitere Analysen durchgefiihrt.
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Abb. 5:

Globale Sichtbarkeits-
analyse bei nahezu
freier Rundumsicht
(Elevationsmaske: 5°)
links: GPS-only-Mode
rechts: kombinierter
GPS/Galileo-Mode

Abb. 6:

Globale Sichtbarkeits-
analyse bei einge-
schrankten Sichtbar-
keitsbedingungen
(Elevationsmaske: 30°)
oben: GPS-only-Mode
unten: kombinierter
GPS/Galileo-Mode



A

HYDROAL In safe hands.
h

Precision in Aircraft Support

Seit mehr als 50 Jahren entwickelt und produziert
HYDRO mit mehr als 750 Mitarbeitern weltweit
innovative Losungen fur den Bau, die Wartung und die
Reparatur von Zivil- und Militarflugzeugen. Die Erfah-
rung und das Wissen unserer Mitarbeiter haben uns
zum Marktfuihrer gemacht.

Zu unseren uber 800 Kunden zahlen alle international
bedeutenden Flugzeughersteller, Airlines, Flughafen
und Flugzeugwartungsbetriebe.

Neben dem Hauptsitz in Biberach hat HYDRO
Standorte in China, Dubai, Frankreich, Singapur, UK
und den USA.

I

WAS WIR DIR BIETEN

Vertrauen, Respekt und Verlasslichkeit sind Werte die
bei uns taglich gelebt werden. Als Unternehmen in
Privatbesitz bieten wir Dir einen Ausbildungsplatz mit
Perspektive.

Was bei uns zum Standard gehort?

www.hydro.aero

Social Media? Check!

£ (L& in v

313.19

Ahfeldstr'ﬂ] | 77781 Biberach/Baden



GLOBAL PLAYER
SUCHT
LOCAL HERO

Die JUNKER Cru
und ist Weltr
internationalen

Bei JUNKER erhalten S
Egal wo Si

Wir freuen uns auf Ihre vollstandigen Bewerbungs-
unterlagen! Bitte senden Sie diese an:

bewerbung@junker.de

JUNKER
Phone: +49 (0) -

partner for precision

JUNKER
GROUP

WWww.junker-group.de\karriere

b= [N

Zema




FAKULTAT <

MASCHINENBAU UND
VERFAHRENSTECHNIK

~Forschung, Wissens- und Technologie-
transfer sind flir uns bidirektional. Dies wollen
wir intern und extern aktiv begleiten und vor-
antreiben.”

Die Fakultat Maschinenbau und Verfahrens-
technik konnte 2018 insgesamt beachtliche 24
Forschungsprojekte neu initiieren, die von 15
unserer Professoren begleitet werden. Neben
den Doktoranden, die an der Forschung mitwir-
ken, werden auch Studierende der Master-Stu-
diengange mit einbezogen. So verkntpft sich
Lehre und Forschung erstklassig miteinander.

In Summe wird aktuell an 27 Projekten mit
einem Gesamtvolumen von 7,06 Mio. Euro ge-
forscht. Die Bandbreite ist grof3. Sie deckt von
der Grundlagenforschung bis hin zur Ausar-
beitung von konkreten Handlungsanweisun-
gen flir unsere grof3en und leistungsstarken
Schwerpunkte Verfahrenstechnik, Energie- und
Materialeffizienz, Konstruktion und Automoti-
ve ab. 17 Firmen, vorwiegend mit regionalem
Bezug, beteiligen sich an den Projekten.

Dekan Prof. Dipl.-Ing. Dietmar Kohler
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Zustandsuberwachung und
digitaler Zwilling im Maschinenlabor

Prof. Dr.-Ing. Bernd Waltersberger, Prof. Dr.-Ing. Christian Wetzel, Sheby John Varghese B.Eng.

Die Zustandsliberwachung (Condition Monitoring) technischer Systeme und insbesondere von ro-
tierenden Maschinen und Geraten erfahrt eine immer starkere Bedeutung. Gerade fur Systeme, wie
z. B. Windkraftanlagen, Automatisierungssytemen und Werkzeugmaschinen, ist die Verfugbarkeit
dieser Systeme von grofRer Wichtigkeit. Im Maschinenlabor der Hochschule Offenburg werden die
modernen Methoden der Zustandstuberwachung an einem Testsystem und parallel am Digitalen
Zwilling demonstriert und weiterentwickelt. Ein hervorzuhebendes Ziel der Untersuchungen ist die
Identifikation unterschiedlicher Schadensmechanismen anhand des digitalen Modells und die Vor-
ausberechnung moglicher Schadensentwicklungen.

Condition monitoring of technical systems and in particular of rotating machinery is becoming
more and more important. Especially for systems such as wind turbines, automation systems and
machine tools their availability is of great importance. These modern methods of condition moni-
toring are demonstrated and enhanced on a test system and also simultaneously on its digital twin
in the machinery laboratory of the Offenburg University of Applied Sciences. An important goal of
the investigations is the identification of different damage mechanisms on the basis of the digital

model and the prediction of possible damage developments.

Einleitung

Die Uberwachung von Maschinen und
ganzer technischer Anlagen und Systemen ist
schon seit langem ein wichtiger Forschungs-
schwerpunkt im Maschinenbau, der durch die
rasante Weiterentwicklung von kostengunsti-
gen Miniatur-Sensor- und Computersystemen
immer starkeres Gewicht bekommt. Heutzu-
tage wird z. B. nahezu keine Windkraftanlage
mehr ohne umfangreiches Condition Moni-
toring System ausgeliefert. Insbesondere bei
Offshore-Anlagen ist eine zuverlassige Proto-
kollierung des Zustands der Anlage und der
einzelnen Subsysteme, wie z. B. Verzahnun-
gen, Walzlager, Kupplung und Generator un-
abdingbar. Aufgrund von immer hoheren An-
forderungen des Markts werden zunehmend
auch kleinere technische Systeme, wie z. B.
Motor-Getriebe-Einheiten, angetriebene Werk-
zeuge, Handling- und Positioniereinheiten, mit
Sensoren und Zustandsuberwachungssyste-
men versehen.

Die modernen Methoden der Zustands-
Uberwachung werden im Maschinenlabor der
Hochschule Offenburg an einer rotordynami-
schen Testanlage untersucht und auf ihre Zu-
verlassigkeit getestet. Hierzu wurde im Rah-
men einer Projektarbeit im internationalen

Master-Studiengang ECM ein Mess- und Aus-
werteprogramm in der Software Labview von
National Instruments entwickelt, das sehr gut
auf die Zustandsliberwachungsaufgaben zuge-
schnitten ist, siehe [1]. Parallel dazu wurde ein
Digitaler Zwilling derTestanlage entwickelt. Der
Abgleich von Messungen mit Simulationen ist
ein wichtiger Baustein zu einem grundlegen-
den qualitativen und quantitativen Verstandnis
der Problematik. Am Digitalen Zwilling kdnnen
problemlos unterschiedliche Schadigungen
eingebracht und analysiert werden. Die Kor-
relation mit zugehorigen Messungen erlaubt
einen Ruckschluss auf den Zustand der Ma-
schine und der Trend in der Schadensentwick-
lung kann am digitalen Ersatzmodell verfolgt
werden.

Im Maschinenlabor hat sich eine Arbeits-
gruppe von Professoren gebildet, deren Ziel
die gemeinsame Weiterentwicklung von Leh-
re und Forschung ist. Das Maschinenlabor ist
in den Raumlichkeiten des Kraft- und Arbeits-
maschinen und Verbrennungskraftmaschinen
Labors angesiedelt und wird kollegial von den
Professoren Jorg Ettrich, Claus Fleig, Peter
Treffinger, GUnther Waibel, Bernd Waltersber-
ger und Christian Wetzel gefiihrt.
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Versuchsablauf undTestanlage

Die Testanlage besteht aus einem Rotor
dynamik-Priifstand der Firma GUNT (3], der
durch die neu entwickelte Labview-Umgebung
softwaretechnisch universell aufgerlistet wur-
de (siehe Abbildung 1). Vom Aufbau her ent-
spricht es einem sogenannten Lavallaufer, der
aus einem starren Rotor mit elastischer Welle
besteht und in zwei frei verkippbaren Pendel-
kugellagern gelagert ist. Die in diesem Artikel
dargestellten Untersuchungen beschranken
sich auf Schadigungen in den verbauten Pen-
delkugellagern vom Typ 1204 TV. In diesem
Testfall wurde nur das Lager im rechten La-
gerbock durch Lager mit unterschiedlichen
Schadigungen ersetzt. Getestet wurden die
Falle: gesundes Lager (healthy), Schadigung
am Aulenring (outer), Schadigung am Innen-
ring (inner), Schadigungen am Walzkorper
(ball), Schadigung an Auf3en-, Innenring und
Wialzkorper (all) und ein vollstandig verschlis-
senes Lager (worn). In diesem Artikel erfolgt
eine Beschrankung auf die Schadigungen am
AulRenring. Gemessen wurden jeweils die Be-
schleunigungen auf dem Lagerbock in horizon-
taler und vertikaler Richtung, wie in Abbildung 1
oben gut zu sehen ist.

Messergebnisse

In Abbildung 2 linke Seite sind die gemes-
senen vertikalen Beschleunigungssignale fir
gesundes Lager (healthy) und Schadigung am
AuBenring (outer) im Zeitbereich fir fS=1800
U/min dargestellt. Sehr gut sind der starke
Anstieg des allgemeinen Beschleunigungs-
niveaus und der starke stochastische Charakter
der Schwingungen zu erkennen. Ohne direkten
Vergleich der beiden Beschleunigungssignale
ware im Zeitbereich eine Einteilung in gut
oder schlecht nicht méglich, und somit ist die
Darstellung der Beschleunigung lber der Zeit
von sehr geringer Aussagekraft. Der Zoom

(siehe Abbildung 2 rechts) lasst nun aber ein-
deutig die Impulshaftigkeit der Beschleuni-
gung bei Schadigung erkennen.

B T T T Fven,cuter
——T)

acceleration in g

3 =]

acceleration in g
(=]

208 2.085 2.09 2.095

Deutlich groRere Aussagekraft haben die Fou-
rieranalysen der Beschleunigungssignale (sie-
he Abbildung 3).

0.025

0.02 -

0.015

amplitude in g

0.01 |-

0.005

[a] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
frequency in Hz =10%
Es ist sehr schon zu erkennen, wie die Schadi- Abb. 3

gung im Walzlager hohe Eigenfrequenzen der
Lagerung (Walzlager, Lagerbock, Aufstelltisch)
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anregt, wahrend im tieffrequenten Bereich nur ..
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geringe Anderungen auftreten. Die hochfre- 0 2venneatny
quenten Schwingungen der Lagerung liegen in
der starken Impulshafti_gkeit der stoRartigen An- 5k !
regung aufgrund des Uberrollens einer Schadi- LB LT
gung am AuBenring durch die Walzkorper. Es | i
ist bekannt, dass eine Stol3anregung insbeson-
dere hohe Eigenfrequenzen anregen kann. In
Abbildung 4 ist das Beschleunigungs-Terzspekt-
rum als Pegel aufgezeigt, da hier deutlich zu er-
kennen ist, wie eine Schadigung hochfrequente
Energie ab etwa 1000 Hz in das System ein- 25+
bringt. Basierend auf kinematischen Beziehun-
gen imWilzlager, kann die Uberrollfrequenz der
Schadigung am Aul3enring zu

level in dB
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Abb. 4
berechnet werden (Drehfrequenz fs)' Diese Uber-
rollfrequenz ist auch im Amplitudenspektrum bei
entsprechendem Zoom erkennbar; ist aber bei 0251 :
weitem nicht so dominant, wie es zu vermuten ! ::‘::“:f

ware. Somit ist auch die einfache Fourieranalyse
kein sicheres, aussagekraftiges Werkzeug zur 02}
Erkennung von Schadigungen im Lager.

Bei Walzlagerungen hat sich daher die Hiill-

ist die Hullkurven-Fourieranalyse beztiglich
der Schadigung am AulRenring aufgezeigt. Die
Uberrollfrequenz und die zugehorigen hoher

i

1

@015 .

kurven-Fourieranalyse als probates Mittel zur £ :
Detektion von Schadigungen bewidhrt. Das 2 i
Zeitsignal wird (ber eine Hilbert-Transforma- & BAL i !
tion mit seiner Einhiillenden versehen, und ' !
anschlieBen wird von dieser Hullkurve eine 5
Fourieranalyse durchgefiihrt. In Abbildung 5 !
005 :
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Harmonischen sind sehr gut zu erkennen und o 100 200 300 400 500 600 700 800 Q00 1000
somit kann eine direkte Zuordnung zum Walz- frequency in Hz
lagerfehler erfolgen. Abb. 5
Zur Trendanalyse und Pradiktion der Scha- 1r
d. . L d B . . | d == Byenouter
igungen im Lager werden zum Beispiel die sl a

Faktoren Effektivwert, Crest-Faktor, Kurtosis-
Faktor und Spektrale Kurtosis angewendet. 0.6
Besonders der Crest-Faktor und die Kurtosis-
Faktoren bewerten die Impulshaftigkeit und In-
stationaritat der Lagerbeschleunigungen und
sind daher aussagekraftige Bewertungsme-
thoden, siehe [1] und [2]. In Abbildung 6 ist die
Spektrale Kurtosis tber der Frequenz aufge-
tragen. Hohe Spektrale Kurtosis-Werte weisen
auf Instationaritaten hin, die durch die sto3haf-
te Anregung der Lagerschadigungen erzeugt 06
werden. Sehr gut ist der Unterschied zwischen

0.4

0.2

spectral kurtosis
o

e
N

. sy 0.8
dem ungeschadigten und dem geschadigten
Lager zu erkennen. -1 - : : - : : : : - !
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
frequency in Hz =10%
Abb. 6
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Digitaler Zwilling

Parallel zum Aufbau der Testumgebung
wurde ein Digitaler Zwilling auf mehreren Ska-
len entwickelt. Vom komplexen FE-Modell bis
zum einfachen 2-Freiheitsgrad-Minimalmodell
in Matlab kann die Dynamik und damit auch
der Einflusse unterschiedlicher Schadigungen
des Rotorsystems untersucht und mit den Ver-
suchsergebnissen verglichen werden, siehe
Abbildung 7. Das in dem Minimalmodell imple-
mentierte Schadigungsmodell beinhaltet als
wichtigen Parameter die Breite s; und damit
die GroRBe der Schadigung im Lager, siehe [4].
Die Groe s, wurde systematisch variiert, und
der Einfluss auf die Beschleunigungen am La-
ger konnten aufgezeigt werden.

In Abbildung 8 ist die Hullkurven-Fourier
analyse fur unterschiedliche GréRBen s, des
Schadens am AulBenring dargestellt. Wie es
prinzipiell zu erwarten war, ist sehr gut das
nichtlineare Anwachsen der Ampituden fir
linear ansteigende Schadensbreiten zu erken-
nen. Hierbei ist auch das relativ hohe Rausch-
niveau zu beachten, das zu einer starken
Maskierung kleiner Walzlagerfehler flihrt.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde eine kurze Zusammenfassung der
experimentellen und simulativen Ergebnisse
am Beispiel von Walzlagerschadigungen auf-
gezeigt. Die Schadigungen konnten in der Mes-
sung und auch in der Simulation aufgrund der
Verwendung speziell angepasster Zeitreihen-
analysen sehr gut detektiert und zugeordnet
werden. Im Simulationsmodell konnte der Ein-
fluss unterschiedlicher Gro3en der Schadigung
am Lageraul3enring untersucht werden.

Weiterflihrende Untersuchungen beschafti-
gen sich unter anderen mit der Klassifizierung
der Schadigungen durch Maschinelles Lernen,
mit dem Einfluss von Schadigungen anderer
Maschinenelemente und Maschinensystemen
und der Anwendung des Digitalen Zwillings in
der Zustandsliberwachung und Trendanalyse
von Maschinen und einzelnen Maschinenkom-
ponenten.
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Aluminiumlegierungen —
auch sie kennen das Altern

Prof. Dr.-Ing. Thomas Seifert

Aluminiumlegierungen sind haufig gern gesehene Werkstoffe: Sie gehoren zu den Leichtbauwerk-
stoffen und haben gute thermische und mechanische Eigenschaften. Allerdings kennen Aluminium-
legierungen auch das Altern und kdnnen dabei beim Einsatz bei erh6htenTemperaturen deutlich an
Festigkeit verlieren. Ingenieure bendtigen daher Berechnungsmodelle, die es ihnen erlauben, den
Einfluss der Alterung auf die Sicherheit und Zuverlassigkeit eines Maschinenbauteils zu bewerten.

Aluminium alloys are materials that are often welcome: they are leightweight construction mate-
rials and have good thermal and mechanical properties. To obtain these properties, the alloys are
heat-treated for a certain time at a certain temperature. For this reason, however, the heat-treated
aluminium alloys also know how to age and can lose considerably their strength when used at ele-
vated temperatures. Engineers therefore need computational methods that allow them to assess the
effect of aging on the safety and reliability of a machine or plant component in simulations. These
methods can reduce development times and costs, as time-consuming prototype tests can be saved.

Einleitung

Aufgrund ihrer geringen Dichte und guter
thermischer und mechanischer Eigenschaften
werden heute Aluminiumlegierungen in Ver
brennungsmotoren als Werkstoffe fur Zylin-
derkopfe und Kolben eingesetzt. Die fur Zylin-
derkopfe verwendeten Aluminiumlegierungen
mussen dabei im Bereich der Ventilstege-Tem-
peraturen bis fast 300 °C (siehe Abbildung 1)
und die fiir Kolben verwendeten Legierungen
im Kolbenmuldenrand sogar Temperaturen
tber 400 °C ertragen.

Fir die Aluminiumlegierungen bedeutet
dies ein Leben hart an der Belastungsgrenze.
Trotz deren Fahigkeit, die eingebrachte Warme
schnell abzuleiten, machen den Legierungen
insbesondere dieTemperaturwechsel zwischen
Minusgraden nach langerem Stehen im Winter
bis zu den Spitzentemperaturen bei Vollgas zu
schaffen. Beim Starten und Aufheizen des Mo-
tors mochte sich der Werkstoff in den heil3en
Bauteilbereichen thermisch ausdehnen. Aller-
dings wird diese Ausdehnung durch die kalte-
ren umgebenden Bauteilbereiche verhindert.
Es bauen sich somit Spannungen im Werkstoff
auf, weil nun tUber den Werkstoff Krafte tGber-
tragen werden, wahrend gleichzeitig jedoch
die Festigkeit des Werkstoffs mit zunehmender
Temperatur abnimmt. Eine denkbar ungtn-
stige Kombination: Sie flihrt dazu, dass die
Spannungen im Werkstoff in der Lage sind, den
Werkstoff bleibend zu verformen, dhnlich einer

NT11_Hot_Norm
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Abb. 1:

Temperaturverteilung in einem Zylinderkopf mit hohen Tempera-
turen im Bereich der Ventilstege (Temperatur ist auf maximale
Temperatur normiert dargestellt)

metallischen Blroklammer, die einen zu gro-
Ben Stapel Papier klammern soll und dadurch
mit zu hoher Kraft aufgebogen wird. Beim Ab-
kihlen des Bauteils, wo sich der Werkstoff wie-
der zusammenziehen mochte, wird die beim
Aufheizen eingebrachte plastische Verformung
wieder rlickgangig gemacht. Die Aluminium-
legierungen in Zylinderkopf und Kolben erfah-
ren demnach bei jedem Motorstart und -stopp,
d. h. bei jedem Aufheiz-Abkuhl-Zyklus des Mo-
tors,einplastischesHin-undHerverformen.Inte-
ressant ist bei den hohenTemperaturen zudem,
dass Aluminiumlegierungen ,kriechen” und
die eingebrachten Spannungen ,relaxieren”
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konnen. Dadurch wiirde die Bliroklammer bei
hohen Temperaturen mit der Zeit ihre Spann-
kraft verlieren und die Blatter nicht mehr zu-
sammenhalten konnen.

Damit Aluminiumlegierungen hohe Festig-
keiten und eine vergleichsweise gute Kriech-
bestandigkeit bekommen, werden diese war-
mebehandelt. Ahnlich wie beim Harten von
Stahlen, wie es beispielsweise bereits die
Ritter bei ihren Schwertern durchgefiihrt ha-
ben, wird dabei der Werkstoff zunachst stark
erwarmt und dann schnell wieder abkuhlt. Al-
lerdings sind die bei Aluminiumlegierungen
ablaufenden werkstofftechnischen Vorgange
andere: Beim Aufwarmen der Aluminiumle-
gierungen auf Temperaturen um 500 °C gehen
die Legierungselemente wie Kupfer in Losung:
Die Legierungselemente sind im Aluminium
verteilt, wie Zucker in heiBem Kaffee gelost
werden kann. Beim Abkulhlen kann das Alu-
minium jedoch das Legierungselement nicht
mehr in Losung halten, wie auch kalter Kaffee
nicht so viel Zucker I6sen kann wie heil3er Kaf-
fee. Der Zucker scheidet sich aus dem Kaffee
aus und bildet einen Zuckersatz am Boden der
Kaffeetasse. Durch das schnelle Abkuhlen der
Aluminiumlegierung nach dem starken Er
warmen wird jedoch verhindert, dass sich die
Legierungselemente ausscheiden, und so blei-
ben sie zwangsgelost (,,eingeklemmt”) im Alu-
minium. Durch eine nun folgende Auslagerung
des Werkstoffs bei Temperaturen um 200 °C
befreien sich die zwangsgeldsten Legierungs-
elemente und bilden sehr fein verteilte kleinste
Verbindungen, die die plastische Verformung
des Werkstoffs deutlich erschweren und die
Festigkeit und Harte der Legierung erhohen:
Die Aluminiumlegierung wurde ausgehartet.

Ausgehartete Aluminiumlegierungen kon-
nen jedoch altern, wenn sie bei hoheren Tem-
peraturen wie bei Zylinderkopfen und Kolben
eingesetzt werden. Was dabei passiert ist Fol-
gendes: Die fein verteilten kleinsten Verbin-
dungen beginnen zu wachsen und die gro3e-
ren Verbindungen ,fressen” die kleineren auf.
Somit gibt es weniger, aber grofRere Verbin-
dungen, die jedoch einen geringeren Wider-
stand gegen plastische Verformung liefern: Der
Werkstoff verliert Uber die Lebensdauer beim
Endkunden wieder an Harte. Daher ist es fur
Ingenieure wichtig, die Alterung, d. h. den in
Abhangigkeit der Temperatur und Zeit statt-
findenden Festigkeitsabfall, bei Entwicklung
und Konstruktion von Aluminiumkomponen-
ten, zu bertlcksichtigen. Nur so kdnnen sichere
und zuverlassige Bauteile Uber deren gesamte
Lebenszeit sichergestellt werden. Im Rahmen

einer Kooperation mit ADACS und General
Motors wurden hierzu neue Simulationsmo-
delle entwickelt [1], die von Entwicklungsinge-
nieuren bei der computergesttitzten Bauteilbe-
wertung eingesetzt werden konnen.

Methodik und Ergebnisse

Fir die computergestutzte Bauteilbewer
tung werden sogenannte Finite-Elemente
Programme von den Entwicklungsingenieu-
ren eingesetzt. In einem Finite-Elemente-Pro-
gramm kann das dreidimensional konstruierte
Bauteil mit seinen thermischen und mechani-
schen Belastungssituationen beim Aufheizen
und Abklhlen im Computer abgebildet wer-
den, und es kdnnen die dabei im Werkstoff auf-
tretenden Spannungen und Verformungen be-
rechnet und visualisiert werden. Hierzu muss
jedoch das Werkstoffverhalten der Alumini-
umlegierung im Computermodell realitatsnah
abgebildet werden, wobei die Phanomene, wie
plastische Verformung, Kriechen, Relaxation
und Alterung, bertcksichtigt werden mussen.
Standardmallig stellen die kommerziellen Fi-
nite-Elemente-Programme hierfur keine ange-
messenen Werkstoffmodelle dem Anwender
zur Verfugung, sodass Uber entsprechende
Funktionalitditen des  Finite-Elemente-Pro-
gramms ABAQUS eigene Modelle fur Alumi-
niumlegierungen implementiert wurden. Die-
se Modelle werden dabei so formuliert, dass
sie die tatsachlich im Werkstoff ablaufenden
Mechanismen in einem mathematischen Mo-
dell abbilden. Die Grundlage hierfur bilden
metallphysikalische und werkstoffmechani-
sche Ansatze zur Beschreibung des plastischen
Werkstoffverhaltens bei héheren Temperatu-
ren und der Alterung durch das Wachstum der
kleinen Verbindungen in den Aluminiumlegie-
rungen. Die Basis flir die Entwicklung der ma-
thematischen Modelle bilden experimentelle
Ergebnisse aus Werkstoffversuchen an einer
Aluminiumlegierung, die flir Zylinderkopfe
eingesetzt wird. Die Versuchsdatenbasis bein-
haltet dabei Informationen Uber den gesamten
Temperaturbereich von Raumtemperatur bis
zur maximalen Anwendungstemperatur im
Zylinderkopf.

Zur Beschreibung der Alterung wurde das
Alterungsmodell von Shercliff & Ashby [2,3]
an vorliegende Versuchsergebnisse ange-
passt. Das Modell berticksichtigt explizit, dass
es einen Festigkeitsbeitrag durch die fein ver-
teilten kleinsten Verbindungen im Werkstoff
in Abhangigkeit deren Grof3e gibt und dass
sich die Konzentration der noch im Alumini-
um gelosten Legierungselemente verandert.
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Abbildung 2 zeigt, wie die ausgehartete Alumi-
niumlegierung ihre Festigkeit in Abhangigkeit
der Auslagerungszeit und -temperatur verliert.
Dabei stellen die Linien die vom Alterungsmo-
dell berechneten Festigkeiten dar, wahrend die
Symbole experimentelle Ergebnisse darstel-
len. Ausgehend von der Festigkeit nach der
Aushartung (Symbol ganz links), ist eine gute
Beschreibung der Alterung moglich. Damit das
Alterungsmodell nun in einer Berechnung des
Bauteils verwendet werden kann, wurde es
far die Anwendung mit dem Finite-Elemente-
Programm ABAQUS programmiert.

Das plastische Werkstoffverhalten wird mit
einem Plastizitatsmodell im Finite-Elemente
Programm ABAQUS beschrieben, das es er
laubt, plastische Verformung, Kriechen und
Spannungsrelaxation sowie die Verfestigung
des Werkstoffs unter zyklischer Belastung zu
bertcksichtigen. Die daflir notwendigen Werk-
stoffkennwerte wurden auf Basis von vorliegen-
den Versuchsdaten aus der Werkstoffpriifung
im gesamten Temperaturbereich bestimmt. Da
das plastische Werkstoffverhalten jedoch un-
mittelbar mit der Festigkeit des Werkstoffs ver-
knupft ist, greift das Alterungsmodell direkt in
das plastische Werkstoffverhalten in der Finite-
Elemente-Berechnung ein und verandert die
Festigkeit des Werkstoffs, je nachdem welche
Temperaturgeschichte der Werkstoff erfahren
hat. Im Ventilstegbereich wird beispielsweise
eine starke Alterung auftreten, da dort hohe
Temperaturen vorliegen. Entfernt vom Ventil-
stegbereich sind die Temperaturen deutlich
niedriger, sodass dort kaum Alterung auftritt
und der Werkstoff seine Festigkeit beibehalt.
Die Alterung des Werkstoffs hat damit einen
direkten Einfluss auf die im Werkstoff auftreten-
den Spannungen und plastischen Dehnungen.
In Abbildung 3 sind die in einem Aufheiz-Ab-
kihlzyklus im Ventilstegbereich berechneten
plastischen Dehnungen beispielhaft darge-
stellt. Dabei wurde in einer Finite-Elemente-
Berechnung die Alterung des Werkstoffs nicht
berlcksichtigt (linke Abbildung) und in einer
weiteren Berechnung das Alterungsmodell
verwendet. Bei der Berucksichtigung der Alte-
rung treten deutlich starkere plastische Verfor-
mungen aufgrund des Festigkeitsverlusts auf,
wodurch die Lebensdauer des Bauteils gerin-
ger eingeschatzt wurde, als wenn die Alterung
vernachlassigt wirde. Mit den entwickelten
Modellen konnen die Entwicklungsingenieure
nun prazisere Lebensdauervorhersagen von
ausgeharteten Aluminiumbauteilen treffen, die
bei hoherenTemperaturen eingesetzt werden.
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Abb. 2:
Abfall der Festigkeit einer
ausgeharteten Aluminium-
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Abb. 3:

Berechnete plastische Verformung in einem Aufheiz-Abkiihlzyklus im Ventilstegbereich ohne
Beriicksichtigung der Alterung (links) und unter Verwendung des Alterungsmodells (rechts)

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden Berechnungsmodelle fiir Alu-
miniumlegierungen entwickelt, die neben den
plastischen Werkstoffeigenschaften insbeson-
dere den Einfluss der Alterung bertcksichtigen.
Die Modelle wurden in ein Finite-Elemente-
Programm implementiert, sodass sie von
Entwicklungsingenieuren bei der computer-
gestutzten Bauteilentwicklung mit Finite-Ele-
mente-Programmen eingesetzt werden kon-
nen. Durch die Berucksichtigung der Alterung
konnen sich hohere plastische Verformungen
in kritischen Bauteilbereichen ergeben, so dass
fir die computergestultzte Lebensdauerbewer-
tung ein deutlicher Einfluss vorliegt.

[PRgTOR L
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Betriebsstrategie
fur ein Leichtbaufahrzeug

Jonas Braun B.Eng., Prof. Dipl.-Ing. Claus Fleig

Fur einen moglichst geringen Energieverbrauch mussen Fahrzeuge mit einer idealen Betriebsstrategie
betrieben werden. Fur das Fahrzeug , Schluckspecht V¥ wurde diese bisher experimentell tiber auf-
wendige Fahrversuche ermittelt. Flir eine schnellere, reproduzierbarere und besser analysierbare
Vorgehensweise wurde ein einfach zu bedienendes Simulationsmodell aufgebaut und fur Grund-
satzuntersuchungen verwendet.

For the lowest possible energy consumption, vehicles must be operated with an ideal operating
strategy. For the vehicle ,,Schluckspecht V” this strategy was previously determined experimentally
by eloborate road tests. For a faster, more reproducible and more analyzable method, an easy-to-
use simulation model was developed and used for fundamental investigations.

Abb. 1:
Krafte am Fahrzeug

Einleitung, Motivation

Das Projekt ,Schluckspecht” der Hochschule
Offenburg nimmt seit 1998 sehr erfolgreich
an einem der weltweit grof3ten Effizienzwett-
bewerbe fiir individuelle Mobilitat dem ,Shell
Eco-marathon” teil. 2018 konnte in London der
4. Platz in der Kategorie ,Urban Concept” mit
Verbrennungsmotor erreicht werden. Bei die-
sem Wettbewerb treiben die Motoren aus Effizi-
enzgrinden die Fahrzeuge nicht kontinuierlich
an, sondern werden nur zeitweise eingeschal-
tet, d. h., die Fahrzeuge werden kurzzeitig be-
schleunigt und anschlielBend ausgeschaltet —
sie sind dann im ,Segel-Modus” Fur einen
moglichst niedrigen Energieverbrauch ist eine
optimale Betriebsstrategie entscheidend. Die
Betriebsstrategie umfasst insbesondere den
Zeitpunkt, die Dauer und die Anzahl der An-
triebsphasen.

Methodik und Ergebnisse

Zur Auslegung der Betriebsstrategie wurde
ein einfach bedienbares Simulationsmodell in
MATLAB aufgebaut. Die Simulation umfasst
dabei neben der Motorantriebskraft FMotor fol-
gende Fahrwiderstandskrafte (s. Abb. 1 oben):

* Luftwiderstandskraft f ="2p cyy A v?

* Rollwiderstandskraft Fro) = o Meyg g
e Steigungswiderstand Fg; = tang me,q g
¢ Tragheitswiderstand Fr = mg,s @

Fir die Berechnung der idealen Fahrzeugge-
schwindigkeit vund der Beschleunigung a sind
neben dem Hohenprofil der Strecke fur den
Steigungswinkel ¢ die fahrzeugspezifischen Pa-
rameter Fahrzeugmasse m, die Projektions-
flache A, der Luftwiderstandsbeiwert ¢, und
der Rollwiderstandsbeiwert .., relevant. Die
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Masse m und die Flache A konnten einfach Gber
Messungen am Fahrzeug bzw. am CAD-Mo-
dell ermittelt werden. Fir die Bestimmung der
Ersatzmasse mersatz = MFzg + JRader / IRad” MUSS-
ten zudem experimentell die Massentragheits-
momente aller Rader Jrider ermittelt werden.
Die fahrzeugspezifischen Werte fir ¢, und
Uron Wurden am realen Fahrzeug Uber Ausroll-
versuche ermittelt. Mithilfe des Arbeitssatzes
W =[ Fds und der kinetischen Energie des Fahr-
zeugs E = 72 mys v? kdnnen die bendtigten
Werte einfach lber folgende Gleichungen be-
stimmt werden:

flz(FRolt + F) ds = Egni- Exinz
JZ (o Mezg G+%5 O A V) dS = %5 Mg (V2= V22).

Die Ausrollversuche wurden in der Ebene bei
Windstille durchgefiihrt. Fur die Bestimmung
der Luftdichte p wurden die Temperatur und der
Luftdruck gemessen und die Weg-Zeit-Verlaufe
des Fahrzeugs mehrfach aufgenommen. Aus
diesen Ergebnissen konnte man dann die Ge-
schwindigkeits- und Beschleunigungsverlaufe
ableiten (s. Abb. 2).

—Weggmmm

digkeit g digkeit g

700 SR : ey 14

Weg 5 inm
Geschwindigkeit vinm /s
Beschleunigung a in 0,1 m /s

Zeittins

Gut zu erkennen ist, dass ab Geschwin-
digkeiten unter 4 m/s (14,4 km/h) sich die Be-
schleunigung kaum mehr verandert. Dies liegt
daran, dass ab hier der geschwindigkeitsun-
abhangige Rollwiderstand dominiert und der
Luftwiderstand weniger als 20 % der Gesamt-
verluste ausmacht. In der Darstellung sind auch
die fir die Simulation verwendeten berechne-
ten Kurven dargestellt. Die Abweichungen zu
den gemessenen Werten sind auf Messunge-
nauigkeiten zurlickzufiihren. Mit diesen ermit-
telten Werten konnte nun die Gesamtfahrzeugs-
imulation aufgebaut werden. Fir die reale Si-
mulation des Rennens wurde zudem Folgendes
eingearbeitet:
¢ reales Hohenprofil der Rennstrecke
maximal zulassige Rundenzeit
maximal zulassige Kurvengeschwindigkeiten
Stillstand (Abbremsen) nach jeder Runde
Kinetisch gespeicherte Energie im Schwung-
rad des Motors
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Mit dieser Simulation konnte schnell die op-
timale Betriebsstrategie flir den Shell Eco-ma-
rathon 2018 in London ermittelt werden. In
Abbildung 3 sind fur drei verschiedene Betriebs-
strategien (1-, 2- oder 3-Start) die Geschwindig-
keitsverlaufe tiber dem Weg aufgetragen und in
Abbildung 4 die dazugehorigen Verlustarbeiten:

(=R mmm -l.unmamm- -smwmgmdl

Verlustarbeit in kJ
8 5 2 B 8 8

.

1-Stant-Strategis 2-Stan-Stralegie 3-Stan-Strategie

=]

Bei einer 1-Start-Strategie verursacht we-
gen der hochsten Spitzengeschwindigkeit der
Luftwiderstand grol3e Verluste. Bei einer 3-Start-
Strategie kann der dritte Motorstart erst bei
650 m vorgenommen werden, da sonst eine zu
hohe Kurvengeschwindigkeit in der vorausge-
henden Kurve erreicht wird. Die damit verbunde-
ne hohe Geschwindigkeit am Rundenende fihrt
zu hohen Abbremsverlusten. Die gespeicherten
kinetischen Energien im Schwung-rad des Mo-
tors, die nach dem Abstellen des Motors nicht
mehr genutzt werden kdnnen, spielen eine un-
tergeordnete Rolle. Interessant ist, dass bei der
optimalen 2-Start-Strategie Luft- und Rollwider-
standsverluste nahezu gleich grol3 sind. Fur eine
weitere Verbesserung des Fahrzeugs lohnt es
sich demnach, sowohl die Aerodynamik als auch
die Fahrzeugmasse im gleichen Mal3 weiter zu
optimieren.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit dieser neu entwickelten Simulation konn-
ten wichtige GroRRen fur die Betriebsstrategie
2018 festgelegt werden. Durch eine weitere De-
tailierung der Simulation kénnen zukinftig wei-
tere Potenziale ausgeschopft und Optimierungen
zielgerichtet vorgenommen werden.
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Aerodynamische Optimierung
eines Leichtbaufahrzeugs

Yannik EImenthaler B.Eng., Christophe Gerling M.Eng., Prof. Dipl.-Ing. Claus Fleig

Fur die Neuentwicklung eines Niedrigenergiefahrzeugs ist die Aerodynamik von grof3er Bedeutung.
Fir den Nachfolger des Leichtbaufahrzeugs , Schluckspecht llI” wurden intensive Studien zur Karos-
seriegestaltung durchgefihrt. Neben Versuchen im Windkanal wurde ein grof3erTeil der Auslegung
Uber Stromungsberechnungen durchgefiihrt. Diese machten es moglich, die bereits gute aerodyna-
mische Form des Fahzeugs nochmals zu verbessern.

Aerodynamics are crucial for the development of a low-energy vehicle. In-depth studies on body
design were carried out for the successor to the lightweight vehicle “Schluckspecht Ill” In addition
to measurements in the wind tunnel, a large part of the studies were carried out using flow calcu-
lations. Due to that, it was possible to improve the already good aerodynamic shape of the vehicle.
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Einleitung, Motivation

Das Team, Schluckspecht” verfigt neben
dem vierradrigen ,Schluckspecht V7 der in
der Urban-Concept-Klasse startet, auch uber
ein Fahrzeug flir die Prototypklasse - den
~Schluckspecht Il Die Karosseriegestaltung ist
in der Fahrzeugklasse , Prototype” im Gegen-
satz zur ,Urban-Concept”-Klasse mit nur we-
nigen reglementbedingten Beschrankungen
verbunden. Daher kénnen in dieser Klasse die
Fahrzeugkarosserien hinsichtlich Aerodynamik
sehr frei gestaltet werden. Fur den zurzeit in
der Entwicklung befindlichen Nachfolger des
~Schluckspecht 1lI” ist eine weitere Optimie-
rung der Aerodynamik von grof3em Interesse,
da rund 50 % der Antriebsenergie beim Ren-
nen zur Uberwindung des Luftwiderstandes
aufgebracht werden mussen.

“Abb. 1:-
Schluckspecht Il

Methodik und Ergebnisse

Zu Beginn der Entwicklung wurden meh-
rere Karosseriekonzepte untersucht und mit
der bestehenden Karosserieform rechnerisch
verglichen [1]. Die Beibehaltung des beste-
henden Konzepts aus einem Hauptkorper und
zwei freistehenden Radern erwies sich dabei
als vorteilhaft. So sind durch diese Gestaltung,
neben einer Verbesserung der Aerodynamik,
folgende weitere wichtige Aspekte gut umsetz-
bar:

e Tiefer Fahrzeugschwerpunkt, grof3e Spur-
und Sturzweite fiir gute Fahrdynamik

e Ausreichendes Sichtfeld

¢ Ergonomische Gestaltung des Fahrzeug-
innenraums
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Verbesserungspotenzial in der Aerodynamik zeig-
te sich insbesondere in folgenden Bereichen:

e Gestaltung des Fahrzeughecks
e Radkasten an den freistehenden vorderen
Radern

Basierend auf diesen konzeptentscheiden-
den Kriterien wurde eine neue Fahrzeugka-
rosserie entwickelt. Ein Vergleich der Umstro-
mung ist in Abb. 2 rechts dargestellt.

Durch eine spitzere Gestaltung des Bugs
folgt die Stromung von Beginn an besser der
Fahrzeugkontur. Im Heckbereich wurde sowohl
der Unterboden als auch die Fahrzeugoberkante
modifiziert. Bei dem Fahrzeugunterboden wur-
de grof3en Wert auf eine bessere Umstromung
der Radaussparung gelegt. Im oberen Bereich
des Hecks erwiesen sich ein konstanter Winkel
von 7 ° und eine senkrechte Abrisskante als gu-
ter Kompromiss zwischen der Fahrzeuglange, die
um 115 mm vergroBert wurde, und dem Luft-
widerstand. Allein durch diese Anderungen
konnte eine rechnerische Verbesserung des
Luftwiderstandes von 4 % erreicht werden.

Bei der aerodynamischen Verkleidung der
vorderen gelenkten Rader gibt es grundlegend
verschiedene Ausflihrungsmaoglichkeiten. Die-
se unterscheiden sich darin, ob der Radkasten
seitlich offen oder geschlossen ist und ob der
Radkasten der Lenkbewegung der Rader folgt
und unbeweglich ist. In Abb. 3 rechts sind die
relevanten Varianten dargestellt. Gut zu erken-
nen ist, dass die offene Variante (ORS) und die
mitbewegte Variante (GRM) schmal ausfallen
konnen. Dies hat Vorteile im Luftwiderstand,
der sich wie folgt berechnet:

Luftwiderstandskraft F .= 72 p cw A v?
mit p: Dichte der Luft, cw: Widerstandsbei-
wert, A: Projektionsflache, v Geschwindigkeit.

Durch die schmalere Gestaltung beim ORS
wird die Projektionsflache kleiner als bei dem
geschlossenen, starren Radkasten (GRS) aber
groBBer als bei dem unverkleideten Rad. Ne-
ben der Projektionsflache ist der cu~Wert noch
von grof3er Bedeutung. Dieser beschreibt, wie
stromungsguinstig die Form unabhangig von
ihrer GroBe ist. Beim Radkasten sind zwei
Stromungsbereiche zu betrachten: die Innen-
und die AulBenstromung. Da sich das Rad im
Innern des Radkastens bewegt, entsteht auch
hier eine Luftstromung, die insbesondere beim
offenen Radkasten mit der AuRenumstromung
interagiert.

Il MASCHINENBAU UND VERFAHRENSTECHNIK

Abb. 2:

Stromlinienbild des Schluckspecht Il (a) und des optimierten Modells (b)

kein Radkasten offener Radkast: geschl Radl geschl Radkasten
starr (ORS) mitbewegt (GRM) starr (GRS)
g ; * Al -
2 L -
k-
3
&
Abb. 3:

schematische Darstellung der Radkastenvarianten bei Geradeaus- und Kurvenfahrt

Fir die Bewertung der unterschiedlichen
Radkastenkonzepte wurden zunachst grundle-
gende Berechnungen durchgeflihrt. Diese zeig-
ten einen klaren Vorteil des GRM-Konzepts. In
Abbildung 4 sind die entsprechenden Berech-
nungsergebnisse in Form von Stromlinienbil-
dern dargestellt. Die Varianten mit Radkasten
ermoglichen eine bessere Zusammenfiihrung
der Luftstromung hinter dem Rad. Bei den ge-
schlossenen Varianten ist zudem eine nahezu
storungsfreie StromungimInnenraumdes Rad-
kastens zu sehen. Durch die Kombination aus
guter Umstromung, stérungsarmer Innenstro-
mung und geringer Projektionsflache hat die
GRM- Variante den geringsten Luftwiderstand.

kein Radkasten

offener Radkasten

mitbewegt (GRM)

Seitenansicht |Dmufsicht I

geschlossener Radkasten

geschlossener Radkasten
starr (GRS)

Abb. 4:

Stromlinien bei den verschiedenden Radkastenvarianten bei Geradeausfahrt

36 | forschung im fokus 2019 | IAF Hochschule Offenburg




MASCHINENBAU UND VERFAHRENSTECHNIK

Fir die Detailoptimierung ist die Variation
der Radkastengeometrie notwendig. Ziel dabei
ist es, einen maoglichst kleinen Widerstandsbei-
wert bei gleichzeitig geringen Abmessungen zu
erhalten. Des weiteren ist ein kurzer Radkasten
notwendig, um bei maximalem Lenkeinschlag
einTouchieren des Radkastens am Monocoque
zu vermeiden. AulBerdem ist ein schnelles Ab-
senken der Oberkante des Radkastens wichtig,
da dieser sonst das Sichtfeld der Fahrerin zu-
satzlich einschrankt.

Fir eine schnelle und einfache Geometrie-
variation wurde mit der CAD-Software ,,Creo”
ein parametrisches Modell aufgebaut, das 17
Parameter umfasst. Dabei sind die in Abb. 5
gezeigten zehn Parameter ausreichend fiir die
Definition der Seitenkontur des Radkastens.
Somit kdnnen mit wenig Aufwand Parameter-
studien schnell erstellt werden. Dadurch, dass
die einzelnen definierten Parameter nur einen
sehr lokalen Einfluss auf die Gesamtform des
Radkastens haben, konnte deren Einfluss auf
die Aerodynamik des Korpers Stlick fiir Sttick
untersucht werden. Wie dabei nachgewiesen
werden konnte, gelten viele der Empfehlungen
fir einen aerodynamischen Korper auch fur die
Ausformung eines Radkastens. So sollte sich
beispielsweise die Spitze des Radkastens auf
circa einem Drittel der Gesamthohe befinden
und die Gesamtkontur moglichst weit auslau-
fend gestaltet werden [2]. Durch Kombination
der gefundenen Optimalwerte fir die einzel-
nen Parameter konnte eine Radkastengeome-
trie definiert werden, die lediglich 56 % der
Luftwiderstandskraft eines nicht ummantelten
Rads aufweist. Durch Anpassung des Radkas-
tens fur ein freies Sichtfeld der Fahrerin erhoht
sich dieser Wert geringfligig auf 64 %.

;8 Xpos
Xsy
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i g\/ Ymax
y g =
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.
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Abb. 5:

Skizze des parametrischen Modells mit den zehn
wichtigsten Parametern

Zusammenfassung und Ausblick

Durch intensive und detaillierte Stromungs-
simulationen konnte der Nachfolger von
~Schluckspecht IlI” aerodynamisch weiter ver
bessert werden. Insbesondere der Einsatz von
Radkasten zeigt erhebliches Potenzial in der Ver-
ringerung des Luftwiderstands.

Beim Shell Eco-marathon 2020 wird das
neue Fahrzeug erstmals im Rennen eingesetzt.
Durch die Optimierungen ist ein um mindes-
tens 10 % geringerer Luftwiderstand zu erwar-
ten. Neben den aerodynamischen MalRnahmen
wird das neue Fahrzeug zudem noch leichter
und erhalt einen verbesserten Antriebsstrang.
Ziel des Teams ist es, mit dem neuen Schluck-
specht den bisherigen Rekord von 640 km/kWh
klar zu Uberbieten und weiterhin beste Platzie-
rungen bei den Rennen zu erreichen.

Autoren der Artikel , Betriebsstrategie flir ein
Leichtbaufahrzeug“und ,,Aerodynamische Opti-
mierung eines Leichtbaufahrzeugs”(S. 37-41):
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Konstruktionsausbildung - Fallstudien
mit Augenbewegungsanalysen

Prof. Dr.-Ing. Ali Daryusi, Prof. Dr.-Ing. Grit Kbhler

In den hier vorliegenden Fallstudien wurden mehrere Studierende des Studiengangs Maschinenbau
an der Hochschule Offenburg im Alter von 18 bis 28 Jahren bei der Losungsfindung fur Konstrukti-
onsaufgaben mit der Eye-Tracking-Technologie und einer Videokamera beobachtet. Ziel der empiri-
schen Untersuchung war es, die praktische Fahigkeit von Studierenden beim Lesen, Verstehen und
Analysieren von technischen Darstellungen zu férdern. Die Auswertung der Augenbewegungen
zeigt, dass die zunehmende Digitalisierung der Gesellschaft und der Umgang mit elektronischen
Kleinstgeraten im Alltag zu einem punktuellen und flichtigen Wahrnehmungsverhalten fihren und
dass sich die Studierenden im Umgang mit technischen Zeichnungen unsicher fihlen. Die Analyse
der Videos zeigt eine meist nicht-technische und ungenaue Ausdrucksweise und eine schlechte Ver-
wendung von Fachbegriffen.

In these case studies, numerous students of mechanical engineering at the University of Applied
Sciences Offenburg, aged 18 to 28, with different educational backgrounds and attending different
semesters, were observed finding solutions for technical tasks in the field of construction using the
eye-tracking technology and a video camera. The aim of this work is to enhance the practical ability
of students to read, understand and analyse complex engineering drawings. The evaluation of the
eye movements shows that the increasing digitalisation of society and the use of electronic devices
in everyday life lead to fast and only selective perceptual behavior. Students feel increasingly inse-
cure when dealing with technical drawings. The analysis of the videos shows a mostly non-technical
and inaccurate manner of expression and a poor use of technical terms.

Motivation und Zielsetzung

Die Ergebnisse der Studierenden des Stu-
diengangs Maschinenbau an der Hochschu-
le Offenburg beim Prasentieren, Lesen und
Verstehen von technischen Darstellungen
lassen immer weiter nach. Heutige Produkte
werden zunehmend vielschichtiger. Gleich-
zeitig nehmen infolge der Globalisierung die
Schnittstellen innerhalb des Gesamtentwick-
lungsprozesses immer mehr zu. Dabei werden
komplexe Darstellungen zur Reprasentation
der Produktdaten in Form von Freihandskiz-
zen, technischen Zeichnungen, CAD- und FEM-
Modellen angefertigt. Aul3erdem gehort das
Halten von Prasentationen, in denen kom-
plizierte Sachverhalte in kurzer Zeit zusam-
mengefasst werden mussen, heutzutage zum
Berufsalltag von Ingenieurlnnen. Im Rahmen
der Konstruktionsausbildung wird die Leh-
re in den Fachern Technische Dokumentation
und CAx-Techniken fortlaufend optimiert. Um
diesen Prozess effizient und zielgerichtet zu
gestalten, werden empirische Laboruntersu-
chungen zu den Schlisselkompetenzen Pra-
sentieren, Raumvorstellungskraft, Lese- und

Verstehfahigkeit von technischen Zeichnungen
durchgeflihrt. Da diese grundlegenden Qualifi-
kationen sowohl fiir das Studium als auch das
spatere Berufsleben elementar sind, missen
sie im Studium intensiv eingelibt werden [1].

Ziel dieser Arbeit ist es, mit verschiedenen
empirischen Methoden herauszufinden, war-
um die Studierenden in technischen Studien-
gangen zunehmend Schwachen in den oben
genannten praktischen Schllisselkompetenzen
aufweisen und daraus abzuleiten, wie diese
Mangel gemindert bzw. vorhandene Fahig-
keiten und Fertigkeiten in der Lehre gefordert
werden kdnnen.

Untersuchung der
Raumvorstellungsfahigkeit

Getestet wurden 148 Maschinenbaustudie-
rende aus dem ersten, zweiten und sechsten
Semester. lhr Durchschnittsalter betrug 21,4
Jahre. Mit den Studierenden wurden Schlauch-
figurentests nach Stumpf und Fay [2] zur Erfas-
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sung ihrer Kompetenz der mentalen Rotation
durchgefihrt. Dieser Test besteht aus zwei Tei-
len: A und B, wobei der Schwierigkeitsgrad des
Teils B deutlich hoher ist. Fast die Halfte aller
Probandlnnen wurde bezlglich ihres Raum-
vorstellungsvermogens als durchschnittlich
im Teil A und als weit unterdurchschnittlich im
Teil B eingestuft [3]. Die Testpersonen zeigten
bei der Losungsfindung der deutlich schwere-
ren Figuren imTeil B Ungeduld und Konzentra-
tionsschwachen. Folgerichtig wurden nur etwa
zwei Drittel aller Aufgaben lberhaupt bearbei-
tet und davon ca. 50 % fehlerhaft [3].

Konzept der Mikroprasentationen

Bei einer Mikroprasentation handelt es sich
um einen Vortrag mit einer Dauer von maximal
100 s, in dem die erarbeiteten Untersuchungs-
ergebnisse einer technisch orientierten Aufgabe
prasentiert und in einer klaren Ausdrucksweise
vor Publikum gehalten werden [4]. Vortragende
und Publikum sind auf demselben Wissens-
stand. Die Studierenden bewerten sich gegen-
seitig. Die Studierenden sollen die Vortrags-
situation als notwendige Kommunikationssi-
tuation begreifen lernen. Sie sollen einerseits in
den Vortragen ihre rhetorischen Kompetenzen
vorzeigen und andererseits die Aneignung von
Grundwissen nachweisen.

Eye-Tracking bei
der Mikroprasentation

Die Studierenden aus dem Hauptstudium
sollen ihre aus einer einzigen Folie bestehen-
den Mikroprasentationen in vier Quadranten
Q1 (Bereich der Aufgabenstellung), Q2 (FEM-
Ergebnis), Q3 (technisches Diagramm) und Q4
(textliche Zusammenfassung) aufteilen. Zur
detaillierten Erfassung der Ergebnisse werden
diese Quadranten mit sogenannten Areas of
Interest (AOls) versehen. Q1 zeigt die Aufga-
benstellung in bildlicher Form. Daher sollte die
Verweildauer hier ein Drittel oder mehr der Ge-

Abb. 1:
Heatmaps Q1-Q4 des Experten (li) und eines berdurchschnittlich guten Probanden (re)

samtzeit betragen. Ohne eine Identifizierung
der Aufgabenstellung kann die Aufgabe nicht
erfolgreich gelést werden. Um den Zusammen-
hang zwischen Aufgabenstellung und FEM-Er-
gebnis zu erkennen, mussten bei der Erlaute-
rung der Darstellung der Spannungsverteilung
in Q2 Sakkaden zwischen Q1 und Q2 vorhanden
sein. Aus den vorhandenen Sakkaden zwischen
Q1 und Q2 kann auf ein Grundverstandnis ge-
schlossen werden. Die Blickpfade zwischen Q1
und Q3, dem technischen Diagramm, sollten
ausgepragt sein. Die Betrachtung von Q3 als
Zusammenfassung des Ergebnisses in verdich-
teter grafischer Form sollte ein weiteres Drittel
der Gesamtzeit in Anspruch nehmen. Fur die
Betrachtung von Q4, der verbalen Zusammen-
fassung, sollte nicht viel mehr als 10 % der Ge-
samtzeit verwendet werden.

Die durchschnittliche Verweildauer in Q1 ist
mit 24 % deutlich kirzer als fur die vollumfang-
liche Interpretation der Aufgabenstellung erfor-
derlich gewesen ware. Dafur ist die Verweildau-
erin Q4 mit 27 % der Gesamtzeit deutlich groRRer
als gewitinscht. Das ist ein Anzeichen daftr,
dass die Fahigkeit, die wesentlichen Ergebnis-
se einer Untersuchung zu erkennen, noch nicht
ausgepragt ist. Flr die Auseinandersetzung
mit dem eigentlichen Ergebnis verwenden die
Studierenden weniger als die Halfte der zur Ver-
fligung stehenden Zeit (Q2 = 21 %, Q3 = 28 %,
02+03 = 49 %). Diese Tendenz zum ,,Schnell,
schnell? die eine sorgfaltige und gewissenhafte
Auseinandersetzung mit einer Aufgabe verhin-
dert, ist heutzutage nicht nur bei Studierenden
zu beobachten.

Abbildung 1 zeigt beispielhaft die Heatmaps
eines Experten (links) und eines (berdurch-
schnittlich guten Probanden (rechts). Das Bild
zeigt, dass sich der Proband mit allen vier Qua-
dranten befasst hat und die Zeiteinteilung dabei
vorbildlich war. Damit kam er der Vorgabe des
Experten sehr nahe.
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l_)eim Betrachten
lagramme

Eye-Trackin
technischer

Technische Diagramme sind eine Reprasen-
tationsform, die in wissenschaftlichen Unter-
suchungen ungentigend gewtirdigt wird. Die
Auswertung der Eye-Tracking-Analyse flir das
Ansehen des technischen Diagramms (Q3) er
gab folgende durchschnittliche Zeitanteile der
Testpersonen: 48 % fiir die Kurvenverlaufe, 31 %
fir die Legende, 11 % fur denTitel, 6 % flr die
x-Achse und 4 % fur die y-Achse. Abbildung 2
zeigt einen Ausschnitt aus Abbildung 1, in dem
Q3 vergrolert dargestellt wird. Hier wird die ho-
here Wertschatzung des Diagramms seitens des
Experten eindeutig sichtbar.

Eye-Tracking beim Lesen und Ver-
stehen technischer Zeichnungen

Fir diesenVersuch wurden die Studierenden
bei der Losungsfindung fir eine typische Auf-
gabenstellung aus dem Bereich ,Technisches
Zeichnen” beobachtet. Die Aufgabe, wie in Ab-
bildung 3 ersichtlich, beinhaltet ein winkelférmi-
ges Bauteil mit zwei Fasen und zwei Absatzen.
Auf jedem Absatz ist auf entgegengesetzter Sei-
te jeweils ein Zylinder angebracht. In der Mitte
des Winkels auf der Aul3enseite befindet sich
ein weiterer Absatz mit einer durchgehenden
Bohrung. Die Testpersonen erhalten die Vor-
deransicht und Draufsicht des Werkstticks. Sie
mussen entscheiden, welche der vier vorgeleg-
ten Seitensichten die richtige ist.

Eine mogliche Vorgehensweise ist: Auf dem
rot gestrichelten ersten Blickpfad kann die Ver-
suchsperson die Fase und den zylindrischen
Absatz, in den vier Seitenansichten auf eine
durchgezogene Linie kontrollieren. Daraus kann
geschlussfolgert werden, dass Ansicht 1 und 4
fehlerhafte Darstellungen sind. Auf dem griin
gepunkteten zweiten Blickpfad ist unter Bertick-
sichtigung der Draufsicht zu erkennen, dass die
Bohrung durchgehend ist. Daher muss sie ge-
strichelt dargestellt werden. Deshalb kann An-
sicht 3 als fehlerhaft ausgeschlossen werden.
Daraus folgt, dass Ansicht 2 korrekt ist.

Die Trefferquote bei allen Studierenden lag
bei durchschnittlich 47 %. Da alle Studierenden
die Regeln zur Losungsfindung kennen muss-
ten, missen andere fehlende Kompetenzen (z. B.
Raumvorstellungsvermogen, heuristische Kom-
petenz) die Ursachen fiir das schlechte Abschnei-
den sein. Die Auswertung der Eye-Tracking-Da-
ten zeigt, dass ein Drittel der Probanden sich
Zeit fur eine ausfihrliche Betrachtung von Vor-
deransicht und Draufsicht nimmt. Ein weiteres
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Abb. 2:
Heatmaps Q3 des Experten (li) und eines tiberdurchschnittlich
guten Probanden (re)
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Magliche Vorgehensweise und Darstellung von Vorderansicht
und Draufsicht des Bauteils sowie der vier Seitenansichten
von links zur Auswahl

Abb. 4:
Heatmaps des Experten (li) und einer Probandin (re) beim Betrachten
einer technischen Zeichnung

Drittel beginnt zu schnell mit der Loésungsfin-
dung. Das letzte Drittel hat die Entscheidungs-
kriterien fir die Losungsfindung nicht erkannt.
Ein Indiz hierfur ist die hohe Zahl an Fixationen
und/oder viele Sakkaden. Abbildung 4 zeigt bei-
spielhaft die Heatmaps des Experten (links) und
einer Probandin (rechts). Die Sakkaden der Pro-
bandin wirken wirr und unuberlegt. Die grol3e
Zahl der Sakkaden lasst auf eine vorhandene
Unsicherheit schlieBen. Die Person nahm sich
nicht ausreichend Zeit, um die zylindrischen Ab-
satze in der Seitenansicht zu untersuchen. Die
Draufsicht wurde ausfuhrlich betrachtet, was
nicht erwlinscht war.
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Eye-Tracking bei der Analyse
einer Baugruppenzeichnung

In einer weiteren Untersuchung wurden die
Studierenden mit der Eye-Tracking-Technologie
und einer Videokamera bei der Analyse einer
Baugruppenzeichnung beobachtet. Die vorlie-
gende Zeichnung besteht aus verschiedenen
Ansichten und Schnitten. Anhand dieser sollten
sie im ersten Aufgabenteil die Funktion eines
Parallelgreifers (Abbildung 5) beschreiben. Im
zweiten Aufgabenteil sollten sie die Schritte der
Demontage benennen. Dabei war anzunehmen,
dass ein bestimmtes verschlissenes Bauteil
(Zylinderstift) ausgewechselt werden muss. Die
Ergebnisse der Videoaufzeichnung sollten mit
den Heatmaps in Bezug gesetzt werden, um
mogliche Zusammenhange zwischen Gesehe-
nem und Gesprochenem zu erkennen. Aul3er-
dem sollte untersucht werden, wie viele techni-
sche Substantive und Verben die Probandinnen
verwenden.

Nach Ansicht der Autoren kann die Funktion
der mechanischen Baugruppe verbal unter der
Verwendung von flinfzehn verschiedenen tech-
nischen Substantiven und sechs verschiede-
nen technischen Verben in einer Zeit von 150 s
erklart und die Demontage der Bauteile ge-
danklich mit neun Fachbegriffen und fiinf tech-
nischen Verben in einer Zeit von 120 s Uber-
prift werden [5].

Dieses Experiment ist die Fortfihrung der
100-s-Mikroprasentationen. Die Studierenden
waren aufgefordert, ein Verstandnis, das sie
sich wahrend der Losung einer vorausgehen-
den Konstruktionsaufgabe erarbeitet hatten,
einer anderen Person darzulegen. Dadurch,

dass die Testpersonen dabei nicht nur mit-
hilfe des Eye-Tracking-Verfahrens, sondern
zusatzlich mit einer Videokamera aufgezeich-
net wurden, war es moglich, die Verknupfung
von Augenbewegung und ,lautem Denken”
zu analysieren. Die aufgestellte Arbeitsthese,
dass die Augenbewegungen dem Denkprozess
folgen, konnte so stark unterstlitzt werden.

Die Ergebnisse der vorausgegangenen Kon-
struktionsaufgabe hatten gezeigt, dass nahezu
alle Testpersonen in der Lage waren, diese zu
I6sen. Das Defizit lag hier nicht im Verstandnis.
Dafiir zeigte sich bei vielen Probanden eine
mangelnde Fahigkeit, ihr eigenes Verstandnis
einer dritten Person strukturiert und verstand-
lich darzulegen. Ebenso wurden von den meis-
ten Probanden kaum Fachtermini verwendet.
Die Videoaufnahmen zeigen eine durchschnitt-
liche Verwendung von flnf technischen Sub-
stantiven und drei technischen Verben pro Lo-
sung. Das galt sowohl fur die Funktions- als
auch fur die Demontagebeschreibung. Haufig
wurden anstelle eines korrekten Fachbegriffs
die Positionsnummern genannt. Anstatt eines
zutreffenden technischen Verbs wurde wieder-
holt ein umgangssprachlicher Begriff benutzt.
Weiterhin wurde aus den vorausgehenden
Versuchen bestatigt, dass die verfligbare Zeit
bei Weitem (Funktionsbeschreibung: ca. 66 s,
Demontagebeschreibung: ca. 77 s) nicht aus-
geschopft wurde und dass sich eine fehlende
Strukturiertheit in den gesprochenen Satzen
in unruhigen und ,wirren” Blickpfaden wider-
spiegelte.

Abb. 5:
CAD-Modell der Baugruppe des Parallelgreifers
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Abb. 6:
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TR

Heatmaps der Baugruppenzeichnung von zwei Probanden: Funktionsbeschreibung (li.), Demontagebeschreibung (re.)

Abbildung 6 (li.) zeigt beispielhaft die Heat-
map eines Probanden bei der Funktionsbe-
schreibung. Viele kurze Fixationen und Sakka-
den deuten auf ein kaum vorhandenes Fach-
wissen hin. Dies bestatigt die Videoaufnahme,
die die Verwendung nur eines technischen
Substantivs und eines technischen Verbs zeigt.
Abbildung 6 (re.) zeigt beispielhaft die Heat-
map einer anderen Versuchsperson bei der
Demontagebeschreibung. Sie zeigt lange
Fixationen in den AOls, vor allem auf der Vor-
deransicht. Die Person nimmt sich viel Zeit,
um die Ansichten ausfiihrlich zu betrachten.
Die Videoaufzeichnung zeigt eine strukturierte
Vorgehensweise und eine Verwendung vieler
technischer Begriffe.

Schlussfolgerungen

Aus den hier vorliegenden empirischen Un-
tersuchungen ergaben sich Riickschllisse tUber
das visuelle Vorgehen von Studierenden bei der
Analyse, Interpretation und Prasentation techni-
scher Darstellungen in bildlicher und textlicher
Form. Folgende grundlegende Aussagen kon-
nen getroffen werden:

e Die Fahigkeit der Studierenden, sich aus tech-
nischen Darstellungen selbststandig Wissen
zu erarbeiten, ist unzureichend vorhanden. Es
wurden Defizite im Konzentrations- und Abs-
traktionsvermogen, beim logischen Denken
und Schlussfolgern und bei der Fahigkeit zu
strukturiertem Vorgehen beobachtet.

e Weiterhin schopfen die Studierenden die zur
Verfligung stehende Zeit bei der Bewaltigung
theoretischer Aufgabenstellungen selten aus
und setzen sich oft unzulanglich mit einer Auf-
gabenstellung auseinander.

e Die Bedeutung einer korrekten technischen
Ausdrucksweise unter Verwendung von Fach-
begriffen wird von ihnen deutlich unterschatzt,
ebenso die Verwendung von Abbildungen,
insbesondere von technischen Diagrammen.

e Demgegenuber wurden gute Fertigkeiten und
eine Beharrlichkeit bei der Losung praktischer
Aufgabenstellungen nachgewiesen.

Aus Sicht der Autoren sind deshalb zwei Aufga-
ben in der Lehre vorrangig zu I6sen:

e Durch einen starken Praxisbezug mit interes-
santen Projekten und durch den Einsatz von
IT-Tools, die von den meisten Studierenden
intuitiv richtig eingesetzt werden, Motivation
und ,Erfindergeist” zu wecken und zu fordern
und friihe Erfolgserlebnisse zu schaffen, um
so ,Durchhaltevermogen” fur das Trainieren
der erforderlichen Schlisselkompetenzen zu
bewirken.

e Die Forderung praktischer und personenbe-
zogener Kompetenzen muss stetig vorange-
trieben werden, deren Vermittlung parallel zu
den Fach- und Methodenkompetenzen in aus-
gewogener Weise erfolgen muss.

o Prof. Dr.-Ing. Ali Daryusi

Leiter CAD/CAE- Labor, Fakultat M+V,
Professur fir Maschinenelemente und
CAD/CAE
ali.daryusi@hs-offenburg.de

Prof. Dr.-Ing. Grit Kdhler

Prodekanin der Fakultdt M+V,

Professur fir elektrische Netze und Anlagen
grit koehler@hs-offenburg.de
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MEDIEN UND INFORMATIONSWESEN

In Lehre und Forschung zeichnet sich die
Fakultat Medien und Informationswesen durch
ihren besonderen interdisziplindren Charakter
aus, der durch verschiedene Schwerpunkte in
den Disziplinen der Mediengestaltung, Medi-
enwirtschaft, Medieninformatik und Medien-
technik inhaltlich gepragt wird.

2018 wurden in nahezu allen Mediendiszi-
plinen Drittmittelprojekte verschiedenster Art
bearbeitet. Im Bereich der [T-Sicherheit sind
neben schon langer andauernden Projekten,
wie ,PAL SAaaS” (Building Triangular Trust for
Secure Cloud Auditing) zwei neu entstandene
Projekte zu nennen. Dabei beschaftigt sich
das Projekt namens ,CB-Sec” zum Beispiel
mit der Adaptation von Cloud und Blockchain-
Sicherheit in der Industrie 4.0, wahrend im
Rahmen von ,,CloudProtect” neue Ansatze fiir
den Cloud-basierten Schutz und das Lizenzma-
nagement bei industriellen Softwareldosungen
und Infrastrukturen erforscht werden.

Dariiber hinaus wurde ein spannendes
Verbundprojekt mit der Albert-Ludwigs-Uni-
versitat Freiburg und der Humboldt-Universi-
tat zu Berlin gestartet, das sich unter dem Titel
~Gendering MINT digital — Open Science aktiv
gestalten” die Starkung von Genderkompeten-
zen in den MINT-Fachern zum Ziel setzt. Aul3er-
dem ist die Gestaltung von User Interfaces und

die Analyse der damit eng verbundenen User
Experience ein typisches Forschungsfeld der
Fakultat, mit dem sich zahlreiche Kolleginnen
und Kollegen aus unterschiedlichen Blickwin-
keln beschaftigen.

ldeenwettbewerbe, kulturelle Veranstaltun-
gen, klnstlerische Ausstellungen und Perfor-
mances sind zudem eine weitere Besonderheit
der Fakultat M+l. Dabei sind die SHORTS als
mittlerweile trinationales Filmfestival seit fast
20 Jahren eine zentrale Plattform, um die me-
diale und filmgestalterische Kompetenz der
M-+I-Studierenden offentlichkeitswirksam zu
prasentieren.

Gleichzeitig spiegelt sich die interdiszipli-
nare Vielfalt auch in den Veroffentlichungen
der Fakultat wider. In diesem Zusammenhang
steht beispielsweise das Thema ,Digital Lea-
dership” im Zentrum, wobei aktuelle Anfor-
derungen an den Nonprofit-Sektor im Bereich
von Schulen und Kommunalverwaltungen dis-
kutiert werden.

Beispielhafte Einblicke in die Forschungs-

arbeit der Fakultat M+l werden in den folgen-
den Beitragen gegeben.

Dekanin Prof. Dr. rer. pol. Ute Rohbock
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CloudProtect — Ein hochverfugbares
Softwareschutz- und Lizensierungs-
system fur die Industrie 4.0

Prof. Dr. phil. Andreas Schaad M.Sc.

Der Schutz von Software, digitalen Artefakten und geistigem Eigentum ist in Zeiten der zunehmen-
denVernetzung von industriellen Komponenten eine immer grof3ere Herausforderung.Traditionelle
Ansatze schlitzen Software u.a. in Verbindung mit einem lokalen, hardwarebasierten Dongle, der
zur Laufzeit kryptografisches Material bereitstellt. Dieser Ansatz skaliert nicht mehr in verteilten
Umgebungen. Wir beschreiben daher die Anforderungen, das resultierende Design und unsere Er-
fahrungen in der Implementierung eines Systems, das das fiir Softwareschutz bendétigte kryptogra-
fische Material und aufwendige Berechnungen ausschliel3lich Gber einen hochverfiigbaren Cloud-
dienst in Echtzeit bereitstellt. Vertrauenstechnologien wie Intel SGX sollen eingebunden werden.
Dieses System wird im Rahmen des BMBF-KMU-Innovativprojekts ,CloudProtect” zusammen mit
der Firma Wibu-Systems AG in Karlsruhe und TU Darmstadt (Prof. Sadeghi) erforscht und entwi-
ckelt (FKZ 16KIS0850).

The protection of software, digital artefacts and intellectual property becomes continuously more
challenging with the increasing interconnection of industrial components. Traditional approaches
to protect software are the combination of encryption, code obfuscation and locally attached hard-
ware trust anchors (often called “dongle”). This dongle provides required cryptographic material to
en- and decrypt application code and data at runtime of a system. At the same time access to pro-
tected functionality of the software can be controlled to implement commercial licensing models.
However, this approach does not necessarily scale (technically and economically) in physically and
logically distributed systems. The question is whether it is possible to provide dongle functionality
as a set of cloud-based services using state of the art trust technology such as Intel SGX. This rese-
arch question is adressed together with Wibu-Systems AG and The University of Darmstadt (Prof.
Sadeghi) in the BMBF funded project ,,CloudProtect”

Einleitung

Die fortschreitende Automatisierung im  zusatzlichen administrativen bzw. technischen

industriellen Bereich erfordert den Schutz
(Vertraulichkeit und Integritdt) von Maschi-
nensteuerungssoftware, Konfigurationsdaten
oder digitalen Designvorlagen. Insbesondere
dort, wo Exporte von Maschinen und Software
in Lander erfolgen, in denen andere gesetz-
liche Rahmenbedingungen im Umgang mit
geistigem Eigentum gelten, bendtigen deren
Hersteller zusatzliche Losungen. Existierende
Konzepte, um Programme zu verschllsseln
(Softwareschutz), und erst zur eigentlichen
Laufzeit unverschlisselt und in Verbindung mit
vereinbarten Nutzungsbedingungen (Lizenz-
management) auszuflihren, sind mittlerweile in
traditionellen Client-Server bzw. ,,on-premise”
Umgebungen technisch etabliert. Diese Tech-
nologien erfordern jedoch in der Regel einen

Aufwand auf Seiten der Softwarehersteller so-
wie des Endkunden.

Gegenwartiger Ansatz

Ein Hersteller von Software (ISV - Indepen-
dent Software Vendor) verschliisselt seine Pro-
dukte vor der Auslieferung an den Endkunden
und definiert kommerzielle Nutzungsbedingun-
gen (z. B. Standard- und Expertenfunktionali-
tat). Der Endanwender erwirbt die geschutzte
Software. Mithilfe eines kryptografischen Pro-
tokolls ist der Endanwender nun in der Lage,
seine Software beim ISV zu aktivieren. Wah-
rend der eigentlichen Nutzung der Software
Uberprift eine lokale Komponente, ob diese
aufgrund der vereinbarten Nutzungsbedingun-
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gen und eines Systemprofils legitimiert ist. Oft
erfordert das eingesetzte Verfahren auch, dass
der Endanwender einen proprietaren Soft-
ware- oder Hardware-basierten Vertrauensan-
ker (z. B. Dongle) benutzt, durch den zum Teil
auch kryptografische Operationen bereitge-
stellt werden, um die geschitzte Software zur
Laufzeit zu entschlisseln. Auf diese Weise lasst
sich nicht nur Software verlasslich vor ,rever-
se engineering”-Angriffen schiitzen, sondern
es konnen auch komplexe Lizenzbedingungen
definiert werden, die die Nutzung der Software
steuert [7]. Die technische Grundlage bildet
eine Kombination von Code-Obfuskierungs-
techniken [1-3] kryptographischen Protokollen
(bzw. Schlusseln) und betriebswirtschaftlichen
Lizenzmodellen. Jede nicht-autorisierte Ande-
rung oder unerlaubter Funktionsaufruf kann so
erkannt werden. Jedoch gibt es Anforderungen
an zukunftige komplementierende Losungen,
die die folgenden moglichen Hindernisse tber-
winden sollen:

e Rein software-basierte Vertrauensanker sind
angreifbar, und kryptografische Schlissel lie-
gen moglicherweise auf einem nicht-vertrau-
enswirdigen Zielsystem.

e An Endgerdte gebundene Lizenzen (z. B.
durch Dongle) konnen verloren gehen.

e Traditionelle dreisstufige Lizenzserver (z. B.
XAMPP/LAMPP) sind nicht ohne Weiteres
skalierbar, und meist nur fiir den lokalen Be-
trieb on-premise optimiert.

¢ Cloud-Dienste (SaaS) bendtigen in der Regel
auch eine cloudbasierte Lizensierung.

MEDIEN UND INFORMATIONSWESEN

e Gangige Abrechnungsmodelle sind meist
nicht differenziert genug und lassen sich nicht
beliebig und fein-granular (,,auf die Sekunde”
genau) anpassen.

Zukunftige Anforderungen

Es sollen die fiir die Laufzeitentschliisselung
bendtigten kryptografischen Schliissel und da-
flir bendtigten Berechnungen ausschliel3lich
uber einen Clouddienst bereitgestellt werden.
Geschuitzte Programme erfragen somit bei
diesem Clouddienst, ob sie genutzt werden
durfen und ob definierte Rahmenbedingungen
dieses zulassen. Um solch eine cloudbasierte
Lizenzplattform anzubieten, gilt es die folgen-
den vier Felder zu bearbeiten:

1. Infrastruktur: Es existieren noch keine be-
lastbaren technischen Konzepte und Imple-
mentierungen, um Softwareschutz und Li-
zenzmanagement durch und in Verbindung
mit hochverfiigbaren Cloudanwendungen
zu ermaoglichen.

2. Sicherheit: Software auf den Endgeraten,
die Anbindung an die Cloud sowie die ei-
gentlichen cloudbasierten Lizenzdienste
mussen geschitzt werden.

3. Effizienz: Die zu erwartende hohe massiv
parallele Frequenzen an Anfrage an den Li-
zensierungsdienst erfordert einen entspre-
chenden Designansatz.

4. Rentabilitat: Betriebswirtschaftliche Model-
le werden bendtigt, die zeigen, wie solche
cloudbasierten Lizenzlésungen rentabel be-
trieben werden konnen.
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Abb. 1: Architektur-CloudProtect
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Design und Implementierung

CloudProtect (Abb. 1) beinhaltet einen
hochverfugbaren Load Balancer, um par
allel eingehende Lizenzanfragen auf paral-
lel-verarbeitende Dienste zu verteilen. Die
Lizenzanfragen werden in einem Cluster von
In-Memory-Datenbankstrukturen verarbeitet.
Generelle Persistenz erfolgt durch ein NoSQL-
Datenbankcluster. Auf dem anfragenden
Endgerat ist ein proprietarer Systemdienst
installiert, der in Verbindung mit der zuvor
geschitzten Anwendung letztendlich die Ent-
schlisselung von Teilen eines Programms
kontrolliert und in regelmaBigen Abstanden
Lizenzanfragen absetzt. Letztere werden in
der Regel durch die Cloud derart beantwortet,
sodass der lokale Programmpfad weiter aus-
gefuhrt bzw. im Fehlerfall unterbrochen wird.
Die Zeitspanne zwischen zwei Anfragen des
Endgerats ist durch den ISV sekundengenau
und frei definierbar. Im Fall einer Nichtverflig-
barkeit des Kommunikationskanals oder eines
Dienstes existieren kompensierende Mal3nah-
men, um einen unterbrechungsfreien Betrieb
innerhalb erlaubter Parameter zu ermoglichen.
Dieser Ansatz setzt eine sichere Verbindung
zwischen Endgerat und der Cloud voraus. Die-
se ist durch eine Punkt-zu-Punkt-Verschlisse-
lung zwischen den Hosts sowie Ende-zu-Ende
Verschllisselung der Prozesse gesichert, der
sich an der gegenwartigenTLS1.3-Spezifikation
orientiert. Als zuklinftige Alternative kann aber
auch das geschuiitzte Programm die gesamte
erforderliche Logik als Teil seines ,call-stacks”
enthalten, um ohne eine erforderliche proprie-
tare Komponente Lizenzanfragen an die Cloud
zu stellen.

CloudProtect kann als vorkonfiguriertes
Cluster virtueller Maschinen auf Basis von
Plattformen wie beispielsweise AWS, Azure,
Telekom Cloud oder in-house-Clouds gro-
Berer Kunden betrieben werden. Fur den be-
gleitenden administrativen Betrieb (Nutzer-
verwaltung, Monitoring etc.) werden Dienste
und web-basierte Uls liber einen skalierbaren
Dienst wie AWS Beanstalk angeboten.

Erfahrungen, Zusammenfassung
und Ausblick

In der Vergangenheit wurden die erforder-
lichen Berechnungen lokal bei dem Kunden
ausgefiihrt — der Kunde ,zahlte den Strom?
Diese CPU Zyklen werden nun durch den
Clouddienst verbraucht. Es galt daher, bendtig-
ten Code zu optimieren, um die resultierenden
Hostingkosten soweit es geht zu reduzieren.
Denn letztendlich muss sich das neue Produkt
in seiner Preispolitik in die existierende Pro-
duktpalette einfligen lassen.

CloudProtect als ,Software-as-a-Service”
bedeutet also unter Umstanden ein vollig neu-
es Preis- und Absatzmodell, das in einer mog-
lichen anschlieRende Verstetigung durch die
Firma Wibu-Systems entwickelt werden muss.

CloudProtect bietet einen hoch verflig-
baren Dienst, um geschitzte Software auf in-
dustriellen Endgeraten zu betreiben. Das fur
Softwareschutz bendtigte kryptographische
Material und aufwendige Berechnungen wer-
den ausschlieBBlich in der Cloud in Echtzeit
bereitstellt. Wir sehen dies als eine naturliche
Weiterentwicklung, die bewahrte traditionelle
Softwareschutzlésungen komplementiert.

Die zukulnftigen Arbeiten beinhalten des
Weiteren die Analyse und Integration von zu-
satzlichen Vertrauenselementen auf Seiten der
Cloud sowie des Endgerats. Insbesondere sol-
len IntelsTPM [6] und SGX [4]Technologien so-
wie TEE Implementierungen (Linaro) der ARM
TrustZone [5] flr loT Endgerate genauer unter-
sucht und evaluiert werden.

Zusammen mit der Firma Wibu-Systems
AG wird dieses Jahr auf der ACM SACMAT
2019 ein erster Demonstrator vorgestellt, der
das hier vorgestellte Design in ersten Ansatzen
realisiert [8].

Prof. Dr. phil. Andreas Schaad M.Sc.
Fakultat M+, Professor fiir IT Sicherheit
andreas.schaad@hs-offenburg.de
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Data Aggregation —
using Peer to Peer Networks

Saptadi Nugroho M.Sc., Professor Dr. rer. nat. Christian Schindelhauer, Professor Dr.-Ing. Andreas Christ

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Strategien zur autonomen und dezentralen Verwaltung von
Peer-to-Peer-Netzwerken entwickelt. Unter den zahlreichen Managementprotokollen findet man Ka-
tegorien wie den baumbasierten Ansatz und den ,gertichte”-basierten (rumor-based) Ansatz. Unser
Fokus liegt auf der Aggregation von Datenstromen und die wachsende Anzahl von Berichtsknoten —
insbesondere die Skalierbarkeit kann hierbei ein Problem sein. Dazu untersuchen wir den Trade-off
zwischen Prazision und Nachrichtenkomplexitat in solchen dezentralen Overlay-Netzwerken.

Over the past years, numerous autonomic and decentralized strategies have been designed to ma-
nage peer-to-peer networks. Among many management protocols one can find categories like the
tree-based approach and the rumor-based approach. Our focus is the aggregation of data streams
and the growing number of reporting nodes scalability may become an issue. For this, we investiga-
te the trade-off between precision and message complexity in such decentralized overlay-networks.

Aggregation queries play an important role
in obtaining global system statistics. In peer-to-
peer networks, every sensor and every machine
represented by a node can communicate with
each other at any time. Information provided
by messages from nodes may be combined
into a single representative messages using an
aggregation function. The target aggregation
functions may be MAX, MIN, SUM, AVERAGE,
and COUNT. The tree-based approach and the
rumor-based approach have been designed to
manage the peer to peer networks and perform
the aggregation process. Some protocols com-
bine the previous approaches to improve the
performance of the aggregation process [1].

Related Works

For tree-based aggregation, a tree is const-
ructed to perform the aggregation process.The
messages can be propagated through many
different paths using spanning trees appro-
ach [2]. The approximation number of distinct
messages and the size of the network in Propa-
gate2All are estimated using the Flajolet and
Martin algorithm [3] and the BirthdayParadox
algorithm [4] respectively. Data aggregati-
on technique using the tree-based approach
needs additional mechanisms to overcome the
nodes which fail to contribute the messages
during the aggregation process.

In the rumor-based approach, every node
exchanges the messages with its neighbors
chosen randomly using push and pull sche-

mes in every round [5]. The communication
graph G, = (V,E, €V xV) ofroundt>1 is ob-
tained by the randomized process. Each node
u chooses node v independently and uniform-
ly at random from V [5]. Node communicates
with a randomly selected communication part-
ner in parallel rounds to exchange the messa-
ge. The sender node sends the message to its
neighbors by applying the push algorithm and
the receiver nodes receive the messages using
the pull algorithm. Furthermore, Ruud van de
Bovenkamp et al. [6] proposed Gossipico, a ru-
mor protocol providing a continuous estimati-
on of data aggregation in the churn network. In
the Gossipico algorithm [6], the messages from
every node are combined using the COUNT al-
gorithm, while the BEACON algorithm is used
to speed up the counting process and choose a
beacon node through a competitive process. A
further study performed by David Kempe et al.
[7] shows that the computing aggregation with
gossip-style protocols converge exponentially
to the result of aggregation target functions.
According to the study performed by Devavrat
Shah [8], the spectral properties of underlying
network topologies can affect the performance
of the aggregation process using the rumor-ba-
sed approach [8].

Problem Statement

To date, however, the use of peer to peer
networks in the aggregation process still has
the challenge to reduce the network traffic con-
gestion that leads to the extravagant energy

IAF Hochschule Offenburg | forschung im fokus 2019 | 47



I MEDIEN UND INFORMATIONSWESEN

consumption of sensors hardware while the
messages of nodes are updated frequently.
As the number of sensors in the network in-
creases continuously, the need to compute an
approximation of aggregate values is conside-
red because the aggregation process involving
all nodes in the network can be too expensive.
A good approximation result of an aggregati-
on process is sufficient for some applications.
The aggregation process involving only a few
nodes in a peer to peer network can affect the
accuracy of the result of a target function.

Our goal of the research is to present a
novel scheme for performing the concept of
data aggregation using peer to peer networks
by reducing the number of messages exchan-
ged whereas guaranteeing a certain precision
of the approximated result of the aggregation
target function. The important challenge is to
design a technique for the decision process
for determining whether a node will send the
updated messages to its neighbors and increa-
sing the efficiency of processing while sacrifi-
cing result precision in a churn network. In this
scheme, the designed algorithm will be analy-
zed and the approximation error resulted from
aggregation calculation will be estimated.

Future Work

We are currently working on designing
grouping the message using the logarithmic
operation. The nodes in the network are il-
lustrated in Figure 1. Each node has a bitmap
message M={R,N,N; X} that consists of a flag
of rumormonger Reg{0,1}, a cardinality of node
join the network N; € 7Z acardinality of node le-
ave the network N;e Z, and a group messages
X; € N. Arumormonger flag indicates whether
a node can send the updated message (R=1)
or a node will not send the updated message
(R=0).The initial value for a rumormonger flag
of a node that joins the network is 1. Suppose
the node u and choose the node v randomly
to send the message M,. The underlying com-
munication network is a complete graph. If the
node v receives the message M,, the node v will
send back the message M, to node u. Both of
the nodes have the rumormonger flag of 1. The
rumormonger flag of the node u will be chan-
ged from 1 to 0 during communication with
the node v if the message value of the node u is
lower than that of the node v. If the rumormon-
ger flag of the node u is 0 and the rumormonger
flag of the node v is 1, then the partner node’s
bitmap message M, will be copied from the
node v to the node u and vice versa.

A sensor represented by the node u in a
network has a message of time t > 1 series in-
put value x,(t) e N* retrieved from the meas-
urement process. The message value of the
node u is mapped to a group message X using
a logarithmic function of log, x, (). Each group
of the message X has both the cardinality of a
node joining Nyand the cardinality of a node le-
aving N; the group of th-e message. The value
of Nywill be incremented by one if a node joins
the new group of the message. If a node leaves
for the current group of the message, then the
value of N; will be incremented. If the values
of x, (1) and X; are changed, then the node’s ru-
mormonger flag R will be changed from 0 to 1.
We plan to investigate the complexity of this
grouping the message algorithm and report on
these results in detail in future work.
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Fig. 1:

The nodes in the network
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Digital Leadership — neue Anforderungen
im Nonprofit-Sektor vor Ort

Prof. Dr. phil. Thomas Breyer-Mayldander

Die Auswirkungen der digitalen Transformation werden meist im Kontext von Wirtschaftsunternehmen
diskutiert und auf die Blickwinkel Wirtschaft und Technologie fokussiert. Der digitale Wandel hat
jedoch auch die Fiihrungsaufgaben in vielen gesellschaftlichen Bereichen verandert, wie am Bei-
spiel Schule und Kommunalverwaltung aufgezeigt wird.

Digital transformation is affecting the whole society including organizations and institutions which
are in their main activities located in the non-profit-sector. According to schools we have not only
a significant change in the way teaching could be organized and supported but also new fields of
competencies necessary for both, teachers and students. Therefore digital leadership in schools is
a way of empowering the school management to cope with the new challenges. A similar situation
can be analyzed in the public administration body of cities. Here we have new definitions of custo-
mer roles and the necessity to strengthen the employer brand of administrative employers.

Die Auswirkungen der digitalen Transfor-
mation lassen sich nicht auf die Segmente
Technologie und Wirtschaft begrenzen. Aus
Sicht der Organisations- und Kommunikati-
onswissenschaften sind neben den Verande-
rungen im Unternehmenssektor vor allem die
Folgen fiir die Fihrungsaufgaben im gesell-
schaftlichen Bereich, die gerade nicht der digi-
talen Disruption aus Marktperspektive unter-
liegen, von besonderem Interesse. Hier kann
eine Analyse von Aufgabenbereichen hilfreich
sein, bei denen , Digital Leadership” buchstab-
lich ,vor Ort” stattfindet.

.Digital Leadership” an Schulen

Die Diskussion tiber den richtigen Weg zu ei-
ner digital kompetenten Schule hat sich bei den
unterschiedlichen Akteuren aus Politik, Schul-
verwaltung, Schultragern, Wissenschaft und
den schulischen Anspruchsgruppen von Schul-
leitungen, Lehrerschaft bis hin zu Schtilerinnen
und Schulern sowie Eltern verstarkt. Manche
Stimmen sehen im Trendthema Digitalisierung
eine Ubertriebene Fokussierung aufTechnologi-
en, aber es geht dabei um mehr als nur neue
technische Maoglichkeiten des Lehrens und Ler-
nens, es geht vor allem um eine Anpassung der
Lehrinhalte, der Kompetenzen und der Koope-
rationsformen. Da alle gesellschaftlichen Berei-
che von der digitalen Transformation betroffen
sind und auch kiinftig betroffen sein werden,
kommt der Bildungssektor an diesem Thema,
das die Anforderungen der Arbeitswelt, die
Kommunikationsbeziehungen und damit das
soziale Geflige verandert, nicht vorbei (vgl. [1]).

Mit dem Beschluss des Strategiepapiers
,Bildung in der digitalen Welt” der Kultusmi-
nisterkonferenz (KMK) vom Dezember 2016 ist
fir die Schulen in Deutschland Digitalisierung
ein offizielles Entwicklungsthema. Dabei wur-
den auch einige Aktionsraume definiert und
differenziert:

1. Bildungsplane bendtigen digitale Medien-
kompetenzen der Schiilerinnen und Schiiler
als Bildungsziele.

2. Schulen sowie Schilerinnen und Schuler
bendtigen eine funktionssichere und leis-
tungsfahige digitale Infrastruktur.

3. Lehrerinnen und Lehrer bendtigen Aus- und
Fortbildungsprogramme.

4. Zahlreiche rechtliche Fragen des Datenschut-
zes und des Urheberrechtes sind zu klaren.

5. Software und Lehr- sowie Lernmittel sind
inklusive digitaler Lernplattformen und di-
gitaler Schulverwaltungssoftware weiterzu-
entwickeln.

War die Verstandigung auf der KMK-Ebene
zunachst eine politische Absichtserklarung im
Geflecht der Politik- und Verwaltungsebenen
von Bund, Landern und Kommunen, so hat
sich daraus zugleich ein Aufgabenkatalog fur
die Schulen selbst und damit flir die Schullei-
tungen und das Fiihrungshandeln ergeben:

1. Schulleitungen mussen in Bezug auf die
veranderten Bildungsplane im Rahmen der
padagogischen Schulentwicklung ein pad-
agogisches Konzept zur digitalen Medien-
kompetenz erarbeiten.
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2. Schulleitungen mussen zusammen mit den
Schultragern fir die digitale Infrastruktur sor-
gen und deren Funktionsweise sicherstellen.

3. Schulleitungen mussen das Lehrerkollegium
im Bereich der Digitalisierung befahigen.

4. Die Schule muss einen rechtssicheren Um-
gang mit digitalen Medien gewahrleisten.

5. Schulleitungen missen mit den Fachleitun-
gen einen ressourcenschonenden und pad-
agogisch zielgerichteten Einsatz neuer digi-
talerTools gewahrleisten.

Diese Aufgaben erfordern nicht nur eine
klare Definition der Kompetenzfelder, sondern
haben auch Konsequenzen fir die Flihrungs-
arbeit von Schulleitungen, bei denen ,Digital
Leadership” nunmehr als Forderung im Raum
steht [2]. Da im Vergleich zu anderen Themen,
die Eingang in den padagogischen Alltag von
Schulen gefunden haben, derThemenkomplex
Digitalisierung sowohl mit neuen, z. B. recht-
lichen Herausforderungen, verbunden ist als
auch eine hohere Entwicklungsdynamik auf-
weist, mussen Schulleitungen in der Lage sein,
Veranderungen im Rahmen der Entwicklungs-
prozesse schneller umzusetzen. Dies erfordert
mehr dezentrale Verantwortung und eine bes-
sere Anpassungsfahigkeit von Strukturen und
Prozessen. Auch wenn hehre Ziele, wie eine
erhohte Finanz- und Personalautonomie von
Schulleitungen in vielen Bundeslandern an
enge Grenzen stol3en, zeigt doch die Praxis,
dass im organisatorischen Umfeld auch eine
engere Abstimmung mit den (oftmals kommu-
nalen) Schultragern erforderlich ist, um auch
im investiven Bereich den Anforderungen an
eine digitale Schule mit padagogischer Aus-
richtung gerecht zu werden.

Auf praktischer Ebene haben sich ange-
sichts der gestiegenen Anforderungen unter
schiedliche regionale Initiativen zur Verbesse-
rung der Fihrungs- und Handlungsfahigkeit
von Schulen und Schulleitungen entwickelt.
Beispielsweise hat die Bildungsregion Orte-
nau (BRO) im Rahmen des Projekts DigiNOW
(Netzwerk Ortenauer Weg) bereits erste Mal3-
nahmen gestartet, um Schulleitungen auf die-
sem Transformationsprozess zu begleiten. Ein
eigenes Schulungskonzept zumThema , Digita-
lisierung als Flihrungsaufgabe” unter Leitung
von Martin Fugmann und Veronika Schonstein
in Kooperation mit der Deutschen Akademie
flir Padagogische Fihrungskrafte (DAPF) der
TU Dortmund soll die Schulleitungen gezielt
unterstutzen.

Parallel zu den veranderten Entscheidungs-
kompetenzen und Fliihrungsstrukturen an Schu-
len sind auf Ebene der einzelnen Schulen drei
padagogische Bereiche im Rahmen der
Digitalisierung zu entwickeln (vgl. Abbildung 1).
,Digital Leadership” in Schulen beinhaltet
die Kompetenz der Fihrungsteams, diese ele-
mentaren padagogischen Themenfelder zu
entwickeln und zu begleiten. Die in der Praxis
oft begrenzten Maoglichkeiten des IT-Manage-
ments in der Institution Schule sind ebenfalls
in Planungen (im Rahmen des Medienentwick-
lungsplans, der vor allem die Mediendidaktik
betrifft) mit zu bertlicksichtigen.

Die Verantwortung fir die technische und
wirtschaftliche Durchfliihrung liegt jedoch beim
Schultrager, in vielen Fallen also bei den Kom-
munen, was uns zum zweiten Einsatzfeld von
»Digital Leadership” vor Ort flihrt.

Medienkompetenz
(Medienerziehung,
Quellen- und
Kanalbewusstsein
etc.)

Mediendidaktik (dig.
Medien im
Fachunterricht)

Informatikkompetenz
(Algorithmen,
Datenstrukturen,
Coding)

Schule in
einer

digitalen
Gesellschaft

Abb. 1
Haupthandlungsfelder
fur Schulbildung in einer
digitalen Gesellschaft
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»Digital Leadership” in Kommunen

Die Herausforderungen und Chancen der Di-
gitalisierung sind bei den Kommunen auf zwei
unterschiedlichen Ebenen zu sehen: Im Rah-
men der unterschiedlichen Digitalisierungs-
projekte (Stichwort ,Smart City”) geht es um
die digitale Ausgestaltung und Unterstlitzung
kommunaler Lebensbereiche. Das umfasst un-
ter anderem den Mobilitatssektor (neue Kon-
zepte flir den ruhenden und rollenden Verkehr
durch Sharing-Angebote etc.), den Bereich
der Infrastruktur (Breitbandversorgung aller
Stadt- und Ortsteile etc.), das Gebdudema-
nagement (WLAN-Infrastruktur bei kommu-
nalen Gebauden, wie z. B. Schulen, smartes
Energiemanagement etc.) und auch die Ebene
der digitalen Verwaltung mit den Teilbereichen
der Prozesse, Strukturen sowie der Kommuni-
kation und Teilhabe. Dieser Teil ist eng mit der
Frage der Organisations- und Flhrungskultur
verbunden, der zweiten Ebene, auf der die Di-
gitalisierung flir Kommunen Chancen und Ver-
anderungen beinhaltet. Eine zentrale Heraus-
forderung besteht darin, die Verwaltungsarbeit
so zu organisieren und zu strukturieren, dass
sie den Erwartungen der Generation der Digi-
tal Natives entspricht, die es als potenzieller
Fach- und Fihrungsnachwuchs der Kommu-
nalverwaltung zu Ulberzeugen gilt (vgl. [3]). In
Situationen der Vollbeschaftigung ist es fur
eine erfolgreiche Rekrutierung der Generation
X undY als kiinftige Mitarbeitende notwendig,
ein attraktives ,Produkt” im Sinn einer guten
Arbeitsperspektive anbieten zu konnen. Da das
Image von Verwaltung und der damit verbun-
denen , Burokratie” nicht per se in allen Ziel-
gruppen positiv ist, geht es zunachst um Orga-

MEDIEN UND INFORMATIONSWESEN

nisationsprinzipien, die sicherstellen, dass die
Burgerinnen und Blrger zufrieden sind. Die
Zufriedenheit als Basis flir das grundsatzliche
Image der Arbeit von und bei Kommunen ist
wiederum die Voraussetzung flr eine positi-
ve |dentifikation der Mitarbeitenden. An die-
ser Stelle ist eine Weiterentwicklung der Flh-
rungskultur und -praxis notwendig. Wenn eine
Verwaltung die Zufriedenheit steigern mochte
und in diesem Zusammenhang den Sprung in
eine agile Kommunalverwaltung mit digitalen
Prozessen plant, konnen Zufriedenheitsmes-
sungen der Ausgangspunkt von Entwicklun-
gen und Veranderungen sein und integriert
werden.

Prinzipien aus der agilen Softwareentwick-
lung lassen sich gerade fiir die Kundenorien-
tierung in der Verwaltung direkt nutzen. Sie
sorgen daflir, dass der einzige, wirklich fur
den Erfolg mal3gebliche Mal3stab, namlich die
Akzeptanz durch die Blrgerinnen und Blrger
in der realen Situation, Gultigkeit hat. Um die
Anforderungen zu definieren, gibt es die Mog-
lichkeit, diese der Blirgerinnen und Blrger mit-
hilfe von ,, User Stories” zu beschreiben. Dies
sind knapp formulierte Beschreibungen, die
auch die wesentlichen Motivationselemente
der Biirger als Kunden beinhalten und auf den
Punkt bringen. Dabei kann nach einzelnen typi-
schen Anwendern in Form sogenannter ,Per-
sona” (beispielhafte Festlegung der Biirgerin-
nen und Biirger, fiir die dieses Produkt gedacht
ist) differenziert werden. Dabei ist klar, dass es
an dieser Stelle nicht um eine simple Gleich-
setzung der Blrgerinnen und Burger mit einer
sogenannten klassischen Kundschaft geht.

Rolle der Biuirger gegenuiber der Verwaltung

Starke Orientierung an den
Bediirfnissen Einzelner

Kunde

Verwaltung

Staatsburger

Abb. 2:
Differenzierte Rollen der Biirgerinnen in
Anlehnung an Henry Mintzberg [3, S. 27]

Starke Orientierungan den
Bedlrfnissen der
Allgemeinheit
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Wenn man Kommunalverwaltungen als
Dienstleistungsorganisationen begreift, schliel3t
das mit ein, dass der Erfolg einer Kommunal-
verwaltung und auch die Voraussetzungen flir
Image und Akzeptanz in hohem Mal3 von den
beteiligten Personen und damit vom Erfolg
des Personalmarketings abhangig sind. Daher
kommt dem Personalsektor und der Fliihrungs-
struktur der Kommunalverwaltung flir unsere
Fragestellung in zweierlei Hinsicht eine zentra-
le Rolle zu: Die Frage, wie mit der Ressource
Personal intern umgegangen wird, ist einer
der entscheidenden Faktoren, wenn es um die
Beurteilung des Beschaftigungsfelds Kommu-
nalverwaltung und damit um die Frage der
Wahrnehmung einer Kommune als Arbeitge-
bermarke (Employer Brand) geht.

Der zweite Blickwinkel beschreibt den Um-
stand, dass gute Personalfuhrung eine zent-
rale Voraussetzung dafur ist, dass das Verwal-
tungshandeln der Kommune so gelingt, dass
es auch bei entsprechender Kommunikation
positiv wahrgenommen wird. Wenn es um die
Kommunikationsmal3nahmen geht, mit denen
man die Verwaltung in Kommunen positio-
nieren kann, dann muss zu Beginn die Frage
geklart werden, wie die Marke einer Stadt mit
ihren spezifischen Profilattributen des Stadt-
und Standortmarketings sich auf die Marken-
dimensionen derVerwaltung vor Ort auswirken
kann. Wie kann im Rahmen der Markenfuih-
rung die Stadt als Marke und Arbeitgebermar-
ke wahrgenommen werden? An dieser Stelle
lohnt sich ein Blick auf die zentralen Botschaf-
ten, mit denen im Rahmen des Personalmarke-
tings fur die Kommunalverwaltung geworben
werden kann.

[

Prof. Dr. phil. Thomas Breyer-Maylander
Professor fir Medienmanagement,
Forschungsgebiete: Medienmanage-
ment, Fiihrung, Digitale Transformation,
Bildungsmanagement
breyer-maylaender@hs-offenburg.de

Hier ist gerade im Wettbewerb mit Ange-
boten aus der freien Wirtschaft und der Er
wartungshaltung der Generation Y die Sinn-
haftigkeit der Arbeit entscheidend. Dies lasst
sich u. a. sehr gut Uber Testimonials von Mit-
arbeitenden darstellen. Diese werden vor Ort
im Regelfall nicht nur abstrakt fiir das Thema
stehen, denn gerade in kleineren Gemeinden
und Mittelstadten werden die Personen auch
direkt mit ihrem Aufgabenfeld und damit mit
dem Themenspektrum der Kommune iden-
tifiziert (vgl. [3], S. 34). Durch die durch den
digitalen Wandel veranderten Mediennut-
zungsgewohnheiten stellt sich die Frage, wie
man denn im Jahr 2019 noch Menschen gezielt
erreichen kann. Die Adressierbarkeit spezifi-
scher Zielgruppen, insbesondere im Hinblick
auf jungere Altersgruppen ist dabei grund-
satzlich im Wandel begriffen. Die in vielen Fal-
len lokalen und engmaschigen Social Media-
Kontakte gut vernetzter Kommunikatoren und
Multiplikatoren kénnen auch fir Kommunen
eine gute Ausgangsbasis flr die erweiterte
Kommunikation sein. Diese digitalen Kanale
konnen durch klassische lokale Medien und ei-
gene kommunale Kommunikationskanale, wie
den amtlichen Schriftverkehr oder AuBenwer-
bung an kommunalen Liegenschaften, erganzt
werden.
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BETRIEBSWIRTSCHAFT UND
WIRTSCHAFTSINGENIEURWESEN

Die vielfaltigen Forschungsaktivitaten spie-
geln die breite fachliche Aufstellung der Fakul-
tat B+W wider. Sie reichen von anwendungs-
naher Forschung in den Bereichen Handel und
e-Commerce uber das Data Mining bis hin zu
ingenieurwissenschaftlichen Aufgabenstellun-
gen. Dabei ist aktuell die enge Verzahnung von
Wirtschaftsinformatik und Wirtschaftsingeni-
eurwesen unter dem Schlagwort ,Industrie
4.0” ein wichtiger Ansatz flir die gemeinsame
bereichstbergreifende Forschung.

Grundlage fur diese Forschungsarbeit sind
die vielfaltigen Labore der Fakultat B+W, die
sowohl die Bereiche Marketing und Han-
del als auch Wirtschaftsinformatik und Lean-
Production umfassen. Auch im letzten Jahr
konnten einige Labore neu eingerichtet bzw.
erweitert werden. So wurde das Labor Multi-
Channel-Management eingerichtet, in dem eine
reale Ladenumgebung des Einzelhandels si-
muliert und optimiert werden kann. Das Labor
Mensch-Roboter-Kollaboration wurde ausge-
baut, und im Labor Rapid Prototyping wurde ein
neuer 3D-Drucker zur Herstellung von faserver-
starkten Bauteilen in Betrieb genommen. Diese
gute Ausstattung der Labore und ihre stetige
Forschungsarbeit schlagen sich auch in der stei-
genden Zahl ihrer kooperativen Promotionen in
Zusammenarbeit mit renommierten Hochschu-
len, wie z. B. der Universitat Freiburg oder dem
Karlsruhe Institute of Technology KIT, nieder.

Ein weiteres Indiz flr erfolgreiche For-
schung an der Fakultat B+W ist die Einwer
bung von Drittmitteln, wie z. B. flir verschiede-
ne Projekte zur Optimierung der Robotik und
Energieeffizienz in Zusammenarbeit mit regi-
onalen Unternehmen. Bei bundesweiten Aus-
schreibungen war die Fakultat bei der Einwer-
bung von Drittmitteln ebenfalls erfolgreich. So
fordert die Deutsche Forschungsgemeinschaft
DFG aktuell ein Projekt, in dem zusammen mit
Kollegen aus dem Bereich Maschinenbau die
Steigerung der Effizienz von Verbrennungsmo-
toren erforscht wird.

Die Fakultat konnte aber auch internati-
onale Projekte einwerben, wie z. B. das tri-
nationale Kompetenznetzwerk Industrie 4.0,
das fakultatstibergreifend im Rahmen des
+INTERREG-UpperRhine 4.0“-Programms be-
arbeitet wird. Einen wichtigen Beitrag zu den
Forschungsaktivitaten der Fakultat B+W liefert
auch das neu gegriindete Institute for Trade
and Innovation (IfTl), das 2018 eine internati-
onal hochkaratig besetzte Konferenz am Hoch-
schulstandort Gengenbach organisierte und
eine Vielzahl an internationalen Forschungs-
projekten durchfiihrt.

Dekan Prof. Dr. Philipp Eudelle

Institute for
Trade and
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Projektmanagement -
(k)eineToolfrage fur projektorientierte Unternehmen

Recommendation for Schedule Management (edition 2)
Prof. Dr.-Ing. Steffen Rietz

Der Einsatz IT-gestltzter Methoden und Tools macht das Arbeiten schneller und sicherer. Auch flir
Projektmanagement-Software haben sich diverse Anbieter etabliert. Die Termin-, Ressourcen- und
Budgetplanung und -steuerung ganzer Projektprogramme oder -portfolios kann IT-basiert erfolgen.
Fir Bedarfstrager bedeutet dies einTool ,,von der Stange” zu kaufen oder sehr genau zu spezifizie-
ren, was gebraucht wird. Die Erstellung dieser Spezifikation kann durch die Recommendation for
Schedule Management deutlich verkiirzt werden.

The use of IT-supported methods and tools makes working faster and safer. Various vendors have
also established themselves for project management software. The scheduling, resource and bud-
get planning and control of entire project programs or portfolios can be IT-based. For users, this
means buying a tool ,,off the peg” or specifying exactly what is needed. The creation of this specifi-
cation may be significantly shortened by the Recommendation for Schedule Management.

Projektarbeitist die Arbeitsform der Zukunft.
Schon heute werden fast 40 % der Wertschop-
fung in deutschen Unternehmen in Projekten
erbracht; der Trend weiter steigend. [1] Dabei
stellt das Projektmanagement hochste Anfor-
derungen an die Akteure, an ihr Methoden-
wissen, an ihre Fachkenntnis in verschiedenen
Disziplinen sowie an ihre Sozialkompetenz und
ihre Soft Skills. Wahrend einige Bau- und Infra-
strukturprojekte (Hauptstadtflughafen BER,
Elbphilharmonie Hamburg, Stuttgart 21, ...)
die Bedeutung professionellen Projektma-
nagements in das Bewusstsein der interes-
sierten Offentlichkeit holen, verfolgen projekt-
orientierte Unternehmen eine Vielzahl von An-
satzen zur Weiterentwicklung ihres Projektma-
nagements:

e Definition standardisierter Projektprozesse
(zahlreiche Vorgehensmodelle inzwischen
frei verfligbar)

e Qualifizierung und Zertifizierung des Pro-
jektpersonals (z. B. liber international aner-
kannte IPMA-Zertifizierung als Basis berufs-
begleitenden Lernens)

e Schaffung eines projektspezifischen struk-
turellen Uberbaus (Einflhrung von Pro-
gramme- und Portfoliomanagement)

e Biindelung der Kompetenz in der Organi-
sation (oft in Form eines PMO, Project Ma-
nagement Office)

e Einfihrung und Verzahnung [T-gestiitzter Pla-
nungshilfen (Einfiihrung von Projektmanage-
ment-Software u/o Collaboration- Plattformen)

e Digitalisierung (Daten und Informationen
schneller erarbeiten, sicherer speichern,
weltweit verfligbar halten und vor allem:
Lessons Learned automatisch aus digitali-
sierten Erfahrungen generieren)

e Antizipation der Marktanforderung nach
Kundenorientierung und gestiegenen An-
derungsanfragen in Qualitdt und Quanti-
tat (Einsatz agiler Entwicklungsmethoden,
Ubertragung der KANBAN-Idee aus der Fer-
tigung in die Entwicklung, ...)

Einige dieser MalBnahmen sind mit un-
angenehmen Nebeneffekten (Implementie-
rungs- und Roll-out-Aufwéande, punktuelle
oder temporare Mehrarbeit, administrativer
Zusatzaufwand, ...) verbunden. Ein ganz we-
sentlicher Aspekt dabei sind Projekte zur Aus-
wahl und Einfihrung einer Projektmanage-
ment-Software. Organisationen  erwerben
dabei entweder eine standardisierte Software,
damit auch die im Back-end liegenden Metho-
den und missen deshalb ihre Arbeitsweise
auf diese umstellen. (Dies bedeutet ein umfas-
sendes Change-Management inkl. aller damit
verbundenen Reibungsverluste in der Organi-
sation, teilweise Uber einen sehr langen Zeit-
raum mit dem Ergebnis, dass ein Implemen-
tierungsgrad von 75-85 % selten Ubertroffen
wird.) Oder die Bedarfstrager formulieren ein
Lastenheft und driicken darin sehr konkret, de-
tailliert und umfassend aus, wie ihre Anforde-
rungen an eine komplexe Projekt-, Programm-
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und Portfolioplanung und -steuerung im Detail
IT-seitig umgesetzt werden sollen. (Das Wech-
selspiel aus Lasten- und Pflichtenheft kostet
aber viel Zeit, bindet hochqualifizierte Exper
ten und bewegt sich trotzdem oft in den engen
Grenzen desTailorings und Customizings etab-
lierter Toolanbieter.)

Die Idee der Recommendation for
Schedule Management

In enger Kooperation mit Fachverbanden

e Deutsche Gesellschaft fiir Projektmanage-
ment; GPM e.V. (Methodenspezialist fiir Pro-
jektmanagement)

e ProSTEP iViP e.V. (IT-Spezialist flir Daten-
und Dokumentenmanagement)

und Branchenverbanden
e VDA, Verband der Automobilindustrie e.V.
e BWE, Bundesverband Windenergie e.V.

sowie mit aktiver Unterstlitzung zahlreicher

Erfahrungstrager aus projektorientierten Un-

ternehmen

e aus der Automobilindustrie (Audi, BMW,
Daimler, Porsche, Volkswagen) und

e aus dem Windenergiesektor (adwen Offsho-
re GmbH, Senvion S.A., UKA Gruppe, Vat-
tenfall, WKN AG)

wird eine Recommendation for Schedule Ma-
nagement erstellt. Projektmanagement ist sel-
ten unternehmensspezifisch, oft aber branchen-
oder produktspezifisch ausgepragt und folgt
der einen oder anderen Norm oder einem Pro-
jektmanagementstandard. Das Hauptziel be-
steht darin, einen konkreten Kriterienkatalog im
Rahmen der Recommendation zu entwickeln.
Toolanbieter kdnnen sich unternehmensunab-
hangig an standardisierten Branchenforderun-
gen orientieren. Und jeder Losungssuchende
kann in seinem Lastenheft entlang des Krite-
rienkatalogs in extrem kurzer Zeit die meisten
Anforderungen abbilden. Erganzend profitie-
ren alle von den Erfahrungen anderer Player;
auch aus anderen Branchen.

So werden insgesamt 185 Anforderun-
gen in vierzehn Anforderungsgruppen in vier
Anforderungskategorien systematisiert (sie-
he Abb. 1). Fir die unternehmensspezifische
Anpassung werden bereits Uber 100 Ergan-
zungsanforderungen und fast 50 Anforde-
rungsvarianten aufgenommen. So kann die
Individualisierung fiir die Bedarfstrager durch
Parametrierung des Kriterienkatalogs erfolgen
(siehe Abb. 1 und 2).

Struktur & Gliederung der Recommendation Anford.
i Allgemeine Anforderungen 13__|
1.1 Systemphilosophie und Systemeigenschaften 7
12 Stammdaten 6
Z Fachkonzept; inhaltliche Anforderungen 99
21 Normenkonformitat; Schaffung und Einhaltung von Standards 11
22 Vorginge, Vorgangslisten, planinterne Verkniipfungen und Terminierung 24
23 Terminplanstruktur, -darstellung, planiibergreifende Verknipfung 18
24 Terminsteuerung und planibergreifende Zusammenarbeit 11
25 Usebility, Handling und Meniifiihrung 20
26 Datenausgaben, Reports und Druckfunktionen 15
3. IT-Konzept, Tool- und Schnittstellenanforderungen 56 |
31 System-/ Toolphilosophie und Systemarchitektur 12
32 Last- und Performance-Anforderungen El
33 Methoden- und Datenschnittstellen 16
34 Datenldschung, Datensicherheit und Systemsicherheit 19
4. sonstige Anforderungen 17
41 Toolpflege, -wartung und -weiterentwicklung 1
42 Anforderungen an den Toolanbieter 6
vorkonfigurierte Anforderungen; Summe: 185
22gl. Ergdnzungsanforderungen 101
inkl. Moglichkeiten der Anforderungsindividualisierung 47
Abb. 1:

Struktur des Kriterienkatalogs zur branchenspezifischen Syste-
matisierung moglicher Anforderungen an eine Projektmanage-
ment-Software

Anforderungs-
kategorie

2, Fachkonzept: Inhaltliche Anforderungen an das Terminmgmt.

2.4, Terminsteuerung und planiibergreifende Zusammenarbeit <i Anforderungs-
; ] ru

2-4-4| Werden Meilensteine oder als relevant gekennzeichnete Anforderung
Vorgéinge verschoben, werden alle betroffenen Teammit- 1
glieder aufomatisch informiert.
Betroffene Teammitglieder sind ...
[]... alle fir diesen Plan zugelassenen Personen ~= Anforderungs-
[]... alle fiir den verschobenen Termin und direkt ver- variante
kniipfte Vorgange angegebenen Personalressourcen.

2-4-8| Jeder Vorgang und jeder Meilenstein sind mit einem
Statusnetzwerk in Form einer Ampellogik (griin/ gelb/ rot)

verkniipft.
+ Der Ampelstatus von Vorgangen und Meilensteinen wird
wie ein Vorgangsparameter bzw. eine Reportingkenn- 41’ Ergdnzungs-
zahl verwaltet. anforderun:
E :I = E j Definition nach DIN 0815 Anforderungs-
Prioritit || Status

Abb. 2:
Beispielhafte Darstellung einer Anforderung aus dem
Kriterienkatalog
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Die Integration von Check-Boxen fur Priori-
tat und Status ermoglicht zahlreiche Nutzungs-
szenarien fur den Kriterienkatalog. Folgende
Anwendungsszenarien werden — zeit- und kos-
tensparend fur die Nutzer der Recommenda-
tion — unterstutzt:

1. Interne Evaluierung einer bestehenden Lo-
sung (schnelle Beurteilung der Leistungs-
und Zukunftsfahigkeit der vorhandenen Lo-
sung auf Basis von Best Practices)

2. Nutzung des Kriterienkatalogs als Lasten-
heft-Template fur eigene Ausschreibungen
(unternehmensspezifische Parametrierung
der branchenspezifischenVorgaben, um auf-
wandsarm ein Lastenheft zu erstellen)

3. Benchmark von Lésungsanbietern (um Soft-
wareanbieter mit hochst unterschiedlichem
Starken-/Schwachen-Profil bewerten und
vergleichen zu konnen, kann der Kriterien-
katalog ganz oder auszugsweise als Bewer-
tungsmal3stab genutzt werden)

4. Orientierung fir LOsungsanbieter (wenn
diese sich spezialisieren und Branchen-
I6sungen schaffen wollen)

So steht nach der Version 1 (2012/13) nun
eine umfangreichere und verbesserte Ver
sion 2 (2017/18) zur Verfligung. Neben dem
ursprunglichen branchenspezifischen Fokus
(Produktentwicklung im Automobilbereich)
wird ein zweiter Schwerpunkt (Entwicklung
und Errichtung von Windenergieanlagen und
Windparks) aufgebaut. Damit wird der bran-
chenubergreifende Erfahrungsaustausch deut-
lich beschleunigt. Es ist auch der Beweis er
bracht, dass eine branchentibergreifende Kon-
solidierung der Anforderungen an das Projekt-
management und dessen Toolunterstitzung
moglich ist, ohne die detaillierte Beschrei-
bungsebene der operativen Unterstlitzung zu
verlassen. Der operative Anwendungsfall wird
darliber hinaus unterstutzt durch:

e MS-Office-basierte Umsetzung (verleiht der
Recommendation for Schedue Management
neben dem Charakter eines Standards auch
den eines sofort einsetzbaren Templates)

e Zweisprachigkeit (D/E flir Unternehmen mit
international verteilten Standorten und Pro-
jekten)

e Aufzeigen konkreter methodischer Schnitt-
stellen (direkt zum Prozessmanagement, zur
Ressourcen- und Budgetplanung, zum Anfor-
derungs- und Risikomanagement und indi-
rekt Gber die Abbildung mehrerer Use Cases)

Il BETRIEBSWIRTSCHAFT UND WIRTSCHAFTSINGENIEURWESEN

Tragerstruktur flr branchen-
spezifische Losungen

Parallel zur Erstellung der Recommden-
dation fur Schedule-Management stellt sich
heraus, dass neben den Anforderungsstel-
lern auch die Losungsanbieter mit dem
Standard eine signifikante Unterstlitzung
erhalten. Toolanbieter sind keine IT-Spezi-
alisten, sondern i.d.R. Prozess- und/oder
Methodenspezialisten. Die  Grundlagen
der Projektterminplanung (Netzplan, Gantt
Chart, Ermittlung des kritischen Pfads, Ver-
knipfung mit der Ressourcenplanung und
Ausweisung von Ressourcenengpassen,
...) sind seit Jahrzehnten bekannt. Heute
muss zusatzlich eine deutlich gestiegene
Komplexitat verknlpfter Projektplane be-
herrscht werden. Der Umgang mit produkt-
und branchenspezifischen Anforderungen
muss vertraut sein.

Es gibt nicht DEN Projektterminplan in
der Fahrzeugentwicklung. Automobilher-
steller in Konzernstrukturen betreiben ein
abgestimmtes Portfolio von Fahrzeugent-
wicklungsprojekten - genau aufeinander
und auf den Markt abgestimmt. Das bein-
haltet auch das ausbalancieren von Mar-
kenstrategien (Vermeidung von Kaniba-
lisierungseffekten) und Fahrzeugklassen
(Fokussierung von Kauferschichten). Be-
trachtet man noch die Fahrzeugvarianz (Dif-
ferenzierung der Zielgruppen und zeitlich
gestaffelte Markteintritte flr harmonisch
abgestimmte Produktionsstarts) sowie die
fahrzeuglibergreifende Gleichteilstrategie
(Blindelung von Einkaufsvolumina) und
deren Zusammenfassung in einer kaskadi-
schen Modulstrategie (Entwicklungs-, Fer-
tigungs-, Lagerungs- und Logostiksynergi-
en), so entstehen hunderte horizontaler und
vertikaler Abhangigkeiten der Projektter-
minplane in der Automobilindustrie (siehe
Abb. 3); die harmonisch darauf abgestimm-
ten Terminplane der Zulieferer noch nicht
mitgerechnet. Die Wirkungsweise solcher
vernetzten Terminplane muss verstanden
werden, um sie berlcksichtigen zu kénnen.
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Group level
(e.g. Volkswagen AG)

L

Multibrand strategy
(e.g. VW, Skoda, Audi, efc.)

Product line, series or similar
(Golf, Touran, Octavia, etc.)

Vehicle with concrete SoP
(Cabrio, Touring, SUV, etc.)

Vehicle-spec. component (cover)
(sheet metal parts)

Vehicle-independent modules
(steering geers, driver assist systems, etc.)

Platforms
(MQB, MLB, etc.)

:

Identifies first users for standards (in parficular scheduling dependencies)

Simplified representation, i.e. - non-dynamic (change of model, model maintenance projects, facelift, etc. with or without ransferred parts

ignored)

- Supplier parts for component and module development ignored

Abb. 3:

Horizontale und vertikale Abhéngigkeiten von Projektterminplénen in der Automobilindustrie am Beispiel der Volkswagen AG [2]

Im Windenergiesektor sind die Herausfor
derungen kaum kleiner, aber deutlich anders.
Die Stakeholder eines Windparkprojektes sind
an Vielzahl, Vielfalt und Eigendynamik kaum
zu Uberbieten. Dies ist ein erheblicher Risiko-
faktor flir terminierte Meilensteine, wenn nicht
flir die gesamte Projektrealisierung. Andere
Faktoren wie eine systemimmanent starke
Wetterabhangigkeit und regelmallige Geset-
zesanderungen in der noch jungen Branche
erzeugen eine deutlich Uberdurchschnittliche
Wechselwirkung der Terminplanung mit dem
Risikomanagement. Neben dem ,,normalen”
Risikomanagement, das Bestandteil jedes pro-
fessionellen Projektmanagements sein sollte,
ist eine weitere Besonderheit zu beobachten.

Nach dem Ausrufen der Energiewende ver
zeichnete die Branche einen sprunghaften
Anstieg der Projekte und Akteure, die ohne
nennenswerte Historie und ohne angemesse-
nen finanziellen Background Millionenprojekte
(onshore) und Milliardenprojekte (offshore)
stemmen wollen. Die regelmalRig sehr hohe
Fremdkapitalquote befordert sowohl das Ri-
sikomanagement selbst als auch dessen Ver-
zahnung mit der Terminplanung (siehe Abb. 4)
nochmals in eine neue Dimension. Die enge
Rickkopplung, die Arbeit mit Wahrscheinlich-
keiten und den Wechsel von Zeitpunkten und
Zeitspannen muss eine |T-basierte Terminpla-
nungslosung bieten, um branchenspezifischen
Herausforderungen gewachsen zu sein.
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Verzahnung von Projektterminplanung und Risikomanagement im Windenergiesektor [2]

Fazit

Projektmanagement ist keine Toolfrage.
Leistungswilligkeit und -fahigkeit des Projekt-
teams, eine Reihe von technischen, strukturel-
len, organisatorischen, rechtlichen und sozi-
alen Aspekten in dem Multidisziplinenthema
lassen sich mit IT-Unterstlitzung kaum verbes-
sern oder beschleunigen.

Und doch ist es eine Toolfrage, ob die Ak-
teure sich auf das Wesentliche — auf die kre-
ative Losungsfindung und Steuerungsaspek-
te im dynamischen Umfeld — konzentrieren
konnen und von zeitraubenden Routinetatig-
keiten bei der Kalkulation, Dimensionierung,
Steuerung und Uberwachung von Terminen,
Ressourcen und Budgets malRgeblich unter-
stlitzt werden konnen.
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Begrundung von
Innovationsentscheidungen

Prof. Dr. rer. pol. habil. Matthias Graumann

Innovationsentscheidungen sind riskant und bedlirfen daher einer liberzeugenden Begriindung.
Die Begriindung hat vor allem zu zeigen, welche Auswirkungen die erwogene MalRnahme auf die
spezifischen Ziele des Unternehmens voraussichtlich haben wird. Dartber hinaus sollte aber auch
deutlich werden, wie gut die Qualitat derjenigen Informationen ist, auf denen die Prognosen dieser
Zielbeeinflussungen basieren. Dieser Aspekt ist wichtig, weil Innovationsentscheidungen regelma-
Big von anderen als den eigentlichen Entscheidern vorbereitet werden, etwa von Arbeitsgruppen,
Stabsabteilungen oder Unternehmensberatern.

Innovation decisions are risky. Therefore, they need to be based on a sound reasoning. The rea-
soning has to show the predicted consequences the innovation will have for the objectives of the
decision. Furthermore, the reasoning should indicate how good the information is on which the
predictions are based. This is important because innovation decisions are usually prepared by other
people than the actual decision makers.

Im Februar 2018 meldet das Manager Ma-
gazin, dass sich immer mehr Top-Entscheider
von fragwirdigen Digitalisierungsexperten be-
raten lassen und viel Geld damit verbrennen.
Geht es um das groR3e Zukunftsthema, sitzt das
Portemonnaie augenscheinlich locker. ,Wenn
Sie ein Budget durchdricken wollen, schrei-
ben Sie einfach ,digital’ an lhr Projekt? wird
Bayer-Vorstandschef Werner Baumann im Ma-
nager Magazin zitiert und macht damit indirekt
deutlich, dass solche Entscheidungen einer
sorgfaltigen Begriindung bedtirfen. Immerhin
sind Innovationsentscheidungen riskant.

Bei Innovationsentscheidungen lassen sich
die erwarteten Kosten der zu beurteilenden
MalBnahmen vergleichsweise sicher abschat-
zen, die erhofften Vorteile hingegen sind stets
recht unsicher. Daher mussen Entscheidungs-
begriindungen stets Prognosen enthalten,
wie die MalBhahme auf die Entscheidungszie-
le wirken wird. Wiinschenswert ware es nun,
wenn die Begrindung dartiber hinaus auch
erkennen lassen wirde, welche Qualitat die
Informationsgrundlage hat, auf der die prog-
nostizierten Zielbeeinflussungen basieren. Wie
gestaltet man eine Entscheidungsbegriindung,
sodass beide Anforderungen erfillt werden?

Um diese Frage zu beantworten, wird im
Forschungsprojekt auf Erkenntnisse der be-
triebswirtschaftlichen Entscheidungslehre zu-
rickgegriffen. Danach soll die Anfertigung

einer Innovationsentscheidung in der Form
eines Prozesses erfolgen, dessen Phasen un-
terschiedliche Anforderungen an die Informa-
tionsbeschaffung und -verarbeitung der Ent-
scheider stellen:

e |m ersten Schritt ist festzulegen, worum es
bei der Entscheidung lberhaupt geht. Ge-
sucht ist an dieser Stelle ein Thema, das al-
len Folgeaktivitaten Orientierung gibt und
das man als Entscheidungsinhalt, Entschei-
dungsproblem oder Entscheidungsgelegen-
heit bezeichnen kann.

¢ |Im Anschluss daran sollten Entscheider win-
schenswerte Zielzustande — ,Ziele” — setzen,
die bestmoglich erreicht oder vermeiden
werden sollen und anhand deren Beeinflus-
sungen man alternative Handlungsmaglich-
keiten bewerten kann.

e Danach werden diejenigen Handlungsmog-
lichkeiten bestimmt, aus denen spater die
beste ausgewahlt wird. An dieser Stelle des
Entscheidungsprozesses mussen Entschei-
der eine Vorauswahl treffen, da regelmal3ig
nicht alle denkbaren Handlungsmaoglichkei-
ten analysiert werden konnen.

e Liegen Ziele und Handlungsmaoglichkeiten
vor, kdonnen Prognosen erfolgen, welche
Auswirkungen die Handlungsmaoglichkei-
ten auf die gesetzten Ziele vermutlich ha-
ben werden.

e Auf der Grundlage der fur jede Handlungs-
moglichkeit prognostizierten Zielbeeinflus-
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sungen wird dann beurteilt, welches Risiko
eine jede Handlungsmoglichkeit hat und
welchen Nutzen jede Handlungsmaoglichkeit
unter Beachtung ihres Risikos stiften wirde.
e SchlieRlich ist diejenige Handlungsmoglich-
keit auszuwahlen, die unter Beachtung des
Risikos den hochsten Nutzen erwarten lasst.

Das Konzept der zeitlichen Zerlegung eines
Entscheidungsprozesses in sechs idealtypische
Phasen wird durch die Erkenntnis erganzt,
dass in den ersten flinf Phasen zusatzliche In-
formationsentscheidungen zu treffen sind. Da-
bei muss z. B. bestimmt werden, wie man sich
Uber die relevanten Ziele Klarheit verschafft
und mit welcher Methode die alternativen
Handlungsmaoglichkeiten erzeugt werden. Des
Weiteren ist festzulegen, auf welcher Informa-
tionsgrundlage die Prognosen der Zielbeein-
flussungen erfolgen sollen und wie das Risiko
gemessen wird, das damit verbunden ist. Die
Informationsgrundlage der Prognosen steht
im Mittelpunkt des Forschungsprojekts, das zu
einer Publikation fuhren soll.

In dieser Publikation soll zunachst gezeigt
werden, dass Zuverlassigkeit und Vollstandig-
keit die wichtigsten Qualitatsmerkmale pro-
gnosebezogener Informationen sind. Hierfur
kann auf Uberlegungen zuriickgegriffen wer-
den, die unter Mitwirkung des Autors bereits in
den Zeitschriften ,, Die Betriebswirtschaft’ , Der
Aufsichtsrat” und ,Zeitschrift fir Corporate
Governance” publiziert worden sind. Dort wur-
de insbesondere auch deutlich gemacht, dass
wichtige Entscheidungen regelmal3ig durch
Dritte vorbereitet werden. Arbeitsgruppen,
Stabsabteilungen und Unternehmensberater
bestimmen in diesen Fallen also die Informa-
tionen, auf deren Grundlage die Entscheider
dann der vorgeschlagenen Innovationsmal3-
nahme zustimmen oder sie ablehnen. Da dies
primar von den prognostizierten Zielbeeinflus-
sungen abhangen wird, bendtigen die eigent-
lichen Entscheider handhabbare Mal3stabe fir
die Beurteilung von Zuverlassigkeit und Voll-
standigkeit der Prognosen.

Was die Zuverlassigkeit anbelangt, so kann
auch hier auf die bereits genanntenVorarbeiten
zuruckgegriffen werden. Danach durfte eine
ausreichend hohe Zuverlassigkeit etwa dann
vorliegen, wenn zukunftige Kostenwirkungen
auf der Grundlage abgeschlossener Vertrage
geschatzt oder die Auswirkungen technischer
MalRnahmen auf der Grundlage von Naturge-
setzen formuliert werden. Aul3erdem kdnnen
Prognosen im Zeitalter von Big Data immer
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ofter auf statistische Auswertungen umfangrei-
cher Datenbestande zurtickgreifen und lassen —
sofern zeitstabile Wirkungszusammenhange
unterstellt werden durfen — durchaus zuverlas-
sige Aussagen Uber Zukiinftiges zu. Schliel3lich
ist auch der Fall denkbar, dass die Zuverlassig-
keit einer Prognose mit der Reputation desjeni-
gen begriindet wird, der die Prognose erstellt
hat — z. B. eine anerkannte Unternehmensbe-
ratung; die Juristen sprechen hier vom ,fach-
kundigen Rat”

Eine dezidiert geringe Zuverlassigkeit von
Prognosen liegt demgegentiber vor, wenn die
Datengrundlage nur aus wenigen Einzelbei-
spielen der Vergangenheit besteht. Als gering
muss die Zuverlassigkeit auch gelten, wenn
Entscheider eigene Plausibilitatsiiberlegungen
anstellen, ohne auf fachkundigen Rat zurtickzu-
greifen oder wenn lediglich darauf verwiesen
wird, dass die prognostizierte Wirkung zwar
nicht wahrscheinlich, aber doch zumindest
moglich ist.

Erganzt man diese Zuverlassigkeitsabstu-
fung um die Idee, dass Prognosen mit geringer
Zuverlassigkeit einer argumentativen Stiitzung
bedirfen, gelangt man zu einem schemati-
schen Aufbau von Entscheidungsbegriindun-
gen wie er in Abbildung 1 gezeigt ist. In der
rechten Spalte sind die Zuverlassigkeitsgrade
ausgewiesen, die, sofern sie gering sind, nach
einer Stltzung verlangen. Sie sollte erst dann
abgebrochen werden, wenn die Stltzungsaus-
sage eine ausreichend hohe Zuverlassigkeit
aufweist.

Schema

Prognose Gering

Jeil: Pro-
Weil: Pro-Argument Gering

Weil: Pro-Argument Hoch

3. Tiefenstufe

2. Tiefenstufe

1. Tiefenstufe
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Abb. 1
Stiitzung von Prognosen mit eingeschrankter Zuverldssigkeit
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Im Forschungsprojekt ist nun naher zu
untersuchen, ob und wie dieses Schema mo-
difiziert werden muss, um den speziellen An-
forderungen von Innovationsentscheidungen
Rechnung zu tragen. Dabei wird u. a. auch zu
klaren sein, wie Entscheider in die Lage ver-
setzt werden kdonnen, den Grad der Vollstan-
digkeit der Prognosen aus der Entscheidungs-
begriindung abzulesen.

Ausgangspunkt hierfiir ist die Uberlegung,
dass Vollstandigkeit auf jeder Tiefenstufe der
Entscheidungsbegriindung anzustreben ist.
Der Begriff der Vollstandigkeit erfasst nicht
nur die dem Stand des Wissens entsprechen-
den Pro-Argumente, sondern auch erwartbare
Contra-Argumente, mit denen die Prognose-
risiken thematisiert werden. Sind solche Con-
tra-Argumente auf einer Tiefenstufe vorhan-
den, muss eine Konfliktauflésung erfolgen.
Abbildung 2 zeigt den insoweit typischen Auf-
bau der zweiten Tiefenstufe zur Stlitzung einer
Ausgangsprognose. Dieser Aufbau wiederholt
sich auf jederTiefenstufe, die zur Stlitzung von
Argumenten dient (vgl. auch Abb. 3).

Ziel des Projekts ist es, Entscheidern die
Beurteilung der Informationsgrundlagen von
Prognosen zu erleichtern und damit einen
Beitrag zur Verbesserung der Entscheidungs-
qualitat zu leisten. Das Erreichen dieses Ziels
erfordert allerdings nicht nur konzeptionelle
Uberlegungen, sondern auch eine gute prakti-
sche Verwendbarkeit des vorgeschlagenen Be-
grundungsschemas. Die Praktikabilitat wirde
vermutlich dadurch erleichtert, dass das Sche-
ma den Mitarbeitern in Form eines Templats
zur Verfiigung gestellt wird. Textverarbeitungs-
programme, die regelmal3ig auf das DIN-A4-
Format ausgerichtet sind, bieten sich hierfir
nicht an, weil die Prognosen von Innovations-
entscheidungen aufgrund ihrer geringen Zu-
verlassigkeiten regelmal3ig einer intensiven
argumentativen Stitzung bedurfen und sich
mit jeder Tiefenstufe weiter ,nach rechts” aus-
dehnen. Zu erwagen ware daher, dasTemplate
in einem Tabellenkalkulationsprogramm wie
etwa Excel zu erstellen, da hier unendlich viel
Raum zur Verfliigung steht.

Prognose

Weil: Pro-Argument
Aber: Contra-Argument

Konfliktauflésung

2. Tiefenstufe

1. Tiefenstufe

Abb. 2:
Typischer Aufbau einer zweiten Tiefenstufe

Prognose
Weil: Pro-Argument
Weil: Pro-Argument

Aber: Contra-Argument
Konfliktauflosung

Aber: Contra-Argument
Konfliktauflosung

Abb. 3:
Argumentation mit mehr als zwei Tiefenstufen
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Il NSTITUT

ivESK - INSTITUT FUR
VERLASSLICHE EMBEDDED SYSTEMS
UND KOMMUNIKATIONSELEKTRONIK

Das ,Internet der Dinge” (Internet of Things,
oT) durchdringt zunehmend industrielle und
personliche Anwendungen. Hierzu zahlen bei-
spielsweise Smart-Metering und Smart-Grid,
Industrie- und Prozessautomation, Car-to-Car,
bzw. CartoX-Kommunikation, Heim- und Ge-
baudeautomation, Telehealth- und Telecare-An-
wendungen. Die drahtgebundene und drahtlo-
se Vernetzung von Embedded Systemen und
deren Anbindung als sogenannte cyberphysi-
sche Systems (CPS) spielen hierbei eine immer
wichtigere Rolle. Da auch immer mehr Systeme
funktionskritische Aufgaben autonom uberneh-
men, gewinnen Zuverlassigkeit und Sicherheit
immer mehr an Bedeutung. Entsprechend mus-
sen die Aspekte der Datensicherheit und der Pri-
vatsphare (Privacy) ebenfalls und von Anfang
berticksichtigt werden.

Diesen Themen widmet sich das Institut flir
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
gegriindet wurde und das sich seither aul3eror-
dentlich positiv entwickelt hat. Es werden pro
Jahr etwa 20 F&E-Projekte in enger Kooperation
mit Unternehmen und anderen Forschungsein-
richtungen bearbeitet, um das Internet der Din-
ge zuverlassiger und verlasslicher zu machen.

Am Institut arbeiten gegenwartig 12 Voll-
zeitmitarbeiterlnnen sowie etwa ebenso viele
Studierende. Aufgrund der sehr positiven Pro-
jektlage sind noch einige Projekt- und Promoti-
onsstellen offen. Kandidaten flrTutorentatigkei-
ten und Abschlussarbeiten sind gern gesehen.

@-\R https://ivesk.hs-offenburg.de

Institutsleitung
Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Axel Sikora

64 | forschung im fokus 2019 | IAF Hochschule Offenburg



INSTITUT FUR VERLASSLICHE EMBEDDED SYSTEMS UND KOMMUNIKATIONSELEKTRONIK — ivESK <l

Unified Performance Analysis of LPWAN
based SmartWaste Management System

Jubin E. Sebastian M.Tech, Dipl.-Infom. (FH) Manuel Schappacher, Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Axel Sikora

Das Internet der Dinge (Internet of Things, l10T) setzt eine zuverlassige und flexible, oft drahtlose
Kommunikation voraus. DerTest raumlich verteilter Funksystemen bringt hierbei besondere Anfor-
derungen mit sich. Der Beitrag stellt eine am Institut der Autoren entwickelte durchgangige Test-
umgebung zur Durchfihrung systematischer Tests vor und berichtet Gber die Messergebnisse fur
Low-Power-Wide-Area-Netzwerke (LPWAN) fir den Anwendungsfall intelligenter Millbehalter.

To enable megatrends like Internet of Things (loT) reliable wireless communication technologies
play a major role. Spatially distributed wireless technologies introduce additional challenges in
testing. This article describes the overall architecture of a unified test environment and provides
an overview of the performance investigations of various Low-Power-Wide-Area network (LPWAN)
technologies for a smart waste management use case.

Introduction

In the age of Internet of Things (loT) and In-
dustry 4.0, practically all industrial application
fields are affected from the increasing trend of
digitization and networking. With this “mega-
trend’ applications and devices are being di-
gitized and integrated into the intelligent ex-
change of information. Many smart world use
cases are addressed like home and building au-
tomation, industrial and process automation,
vehicle and traffic engineering, logistics, safety
technology, power engineering or medical
technology (Telehealth, Telecare) and many
more.The main motivation for this trend is that
with the networked application the system ef-
ficiency can be increased, and costs can be sa-
ved. Also new applications, business or service
models are possible. Many of these use cases
are enabled by spatially distributed networ-
king solutions which use wireless communica-
tion channels. To ensure reliable performance,
testing and performance measurements need
to be performed during the development, the
installation and the deployment phases.

For the entire development process of wi-
reless communication systems, the Institute
of Reliable Embedded Systems and Commu-
nication Electronics (ivESK) at Offenburg Uni-
versity [1] follows a continuous test-driven
design flow for distributed communication
nodes. It includes various abstraction levels
and is based on identical software or firmware
implementations and identical test cases at
these levels. These testing approaches range

from simulation over virtualization and emu-
lation of the network to field tests. In a recent
research project, ivESK together with Binando
GmbH [2], a young enterprise developing a
platform for intelligent waste collection, have
performed a systematic performance analysis
of innovative long-range low-power wireless
communication technologies like Low-Power
Wide-Area Networks (LPWAN) or Narrowband
lIoT (NB-loT) using this test environment.

Smart Waste Management Use Case

With smart city use cases companies and
government try to address efficient and intel-
ligent utilization of resources and to overcome
challenges of surging population growth and
urbanization. The use case example of smart
waste management system is considered in
this article, which deal with the ever-increasing
amount of garbage in cities and in the collec-
tion of recyclables. This area of application
promises significant efficiency gains through
the monitoring of collection points or cont-
ainers and optimization in the route planning
of collection vehicles. The Binando GmbH is a
young enterprise, which in co-operation with
the energy supplier EnBW developed the plat-
form for intelligent waste collection. The plat-
form offers basic solutions from hardware
including maintenance through software to a
cloud-based dashboard and already covers all
the required elements of an overall system. A
sensor was specially designed and developed
for waste containers which measures the level
in one garbage containers, such as a glass or
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Fig. 1: Binando smart dustbin

a paper container, and sends the levels and
other data like temperature or humidity regu-
larly to the backend. One to the needs of waste
management tailored route planning based
on the current and predicted levels of the con-
tainer, which allows an optimized route while
preventing overfilled containers. A dashboard
provides insights into the valuable information
of containers and routes. It exists also the
possibility to set up notifications for special
events, to export the data or to be given speci-
fic recommendations for action [2].

The connection of the sensors in the spa-
tially distributed waste containers has so far
been carried out with the help of cellular mo-
bile communication (GSM / GPRS, or UMTS).
This approach is functional and simple, but the
requirements to connect many spatially distri-
buted low-power sensor devices at low cost,
with low energy consumption are some of the
challenges yet need to be addressed.

Low-Power Wide-Area Networks
(LPWAN)

A low-power wide-area network (LPWAN)
is a novel type of wireless communication
wide area network designed to allow long ran-
ge communication to interconnect low-band-
width and battery-powered devices (connected
objects), such as sensors. LPWANs promise a
new level of link budgets at low output power
and cost allowing a long range and stable local
communication in loT deployments. LPWAN is
not a single technology, but it is the common
name of various low-power, wide-area network
technologies, with different building blocks.

In general, LPWANs may operate in unlicen-
sed and licensed bands. The networks operate
in unlicensed bands are kind of ad-hoc network
and proprietary solutions are already available
in the market such as LoRa/ LoRaWAN, SigFox,
and MIOTY. LoRa/LoRaWAN [1] is based on

chirp spread spectrum (CSS) radio modulation
technology, SigFox [2] is based on Ultra Narrow
Band (UNB) modulation technology, and MIOTY
[3] is empowered with telegram splitting tech-
nology. Licensed LPWANSs are cellular network
variants, being standardized by 3GPP under the
umbrella term of cellular loT (cloT). The most
suitable cloT technology for LPWAN use case
is Narrow Band loT (NB-loT). The narrowband
versions of cellular technology approaches are
with reduced bandwidth and simplified node
and network management mechanisms [12].

We fundamentally know that for radios in
long range we can either increase the trans-
mission power or to decrease the bandwidth
of the channel. LPWAN technologies combi-
ne low-energy operation of wireless systems
with low data-rate and bandwidth. They enable
excellent receiver sensitivities of as low as -150
to -160dBm to achieve link budgets of 160 to
170dB with output power of as low as 10dBm.
Thus, they reach distances of several (typically
around 10) kilometres. They are also very eco-
nomic both in device cost (investment cost) and
in complexity of network management (opera-
tional cost). Combining these features, they en-
able a new class of applications for the Internet
of Things (loT), which requires low data-rate,
simple, long-range, low-energy for battery po-
wered or energy-autarkic operation.

Since these LPWAN use cases come with
various requirements in terms of RF covera-
ge, energy, complexity, scalability, autonomy
and cost, it is essential to perform a compara-
tive analysis of competing technologies. In this
project, we systematically compared the diffe-
rent available technology choices for spatially
distributed connectivity, according to the radio
scheme and other sensor device specific requi-
rements of binando GmbH. The ivVESK team
conducted a systematic test campaign with
identical test cases to measure and compare
the performance of various technologies.
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Challenges in testing of spatially
distributed wireless communication
technologies

Testing of spatially and functionally distri-
buted wireless networking solutions can’t be
covered by conventional testing methods.The-
se wireless networks introduce a multitude of
different test scenarios. Testing such systems
are always complex due to the short-lived na-
ture of wireless signal propagation, irreprodu-
cible channel characteristics, various network
topologies etc. Testing and validation of these
technologies are essential before the deplo-
yment. Most of the existing testing solutions
are platform specific. It is particularly import-
ant in such complex systems to test individual
components that are as clear and independent
as possible at an early stage, and only then,
once their correct function has been verified,
to test the entire system.This procedure consi-
derably reduces the effort for troubleshooting
and increases test coverage and thus reliabili-
ty. Testing of wireless systems are performed
in various abstraction levels such as network
simulation, virtualization, emulation, and field
tests in the state of the art. Until today, test ca-
ses are modelled differently at the different le-
vels, even if they describe the same functions
or processes [12].

INSTITUT FUR VERLASSLICHE EMBEDDED SYSTEMS UND KOMMUNIKATIONSELEKTRONIK — ivESK

Unified Testing Approach of ivESK

For performing the automated testing of wi-
reless communication and to measure the net-
work performance and stability of wireless net-
works, a unified testbench has been developed
at ivESK. For the entire development process,
ivESK follows a continuous test-driven design
flow for the distributed communication nodes,
which includes various abstraction levels with
identical software or firmware implementa-
tions and identical test cases.

The basic idea of this universal testbench
is to have a unified and seamless test environ-
ment for a broad variety of wireless techno-
logies. The unified testbench is realized using
three different levels such as test case descrip-
tions and automated execution tools, in vari-
ous abstraction levels using identical measu-
rement, and analysis tools. An overview of our
unified LPWAN and NB-loT test environment is
shown in Fig. 2.

Performance Measurements of
LPWAN & NB-loT

To systematically compare the competing
technologies, identical test cases are used in the
identical test environment. The test cases are RF
coverage, signal quality, packet loss rate, pay-
load flexibility, stability, interference tolerance
etc. An EclipseTitan TTCN-3 based test case de-

Laboratory tests

[ CMW 500 NB-

loT base station
emulator)

Emulated testbed
( APTB)

Eclipse Titan TTCN-3

based test framework \

Field tests

Fig. 2: Unified test environment overview
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scription and automated execution framework
are also integrated to our test environment [11].

Performance measurements are performed
for various tests in laboratory and in field. For
RF coverage, payload flexibility, stability and co-
existence behavior test cases statistics such as
the Received Signal Strength Indication (RSSI),
Signal to Noise Ratio (SNR), number of sent
and received packets and timing are measured.
In this contribution, we provide an overview of
performance measurement results from vari-
ous test campaigns. A performance measure-
ment example from our lab test and field test
campaign is given in Fig. 3, on top is the com-
parison of packet loss from our field measure-
ments and bottom is the throughput measure-
ments in the lab tests.

Packet Loss Rate Vs Distance

g

Packet Loss (%)

5 8 8 858 &8 d B 8

=

[ L]
Distance (Km)
-+ LoRAWAN -»-MIOTY o SIGFOX + NE-loT

Fig. 3:
Example performance measurements

Summary and Outlook

The tests and performance measurements
performed on various technologies confirmed
its applicability for smart waste management
use case of Binando GmbH in our lab and field
measurements with respect to its long range,

link budget, payload flexibility, data rate and
interference tolerance of these technologies
for the use cases considered. With regards to
RF coverage the three unlicensed LPWAN tech-
nologies are performed well in distances of up
to 10 km, with SigFox showing the best penet-
ration in the LPWAN segment. But when it co-
mes to payload flexibility, LoORaWAN was able
to handle up to 256 bytes per message, where
SigFox can support only 12 bytes and a maxi-
mum of 140 messages per day. With regard to
the interference tolerance and coexistence issu-
es LoRaWAN showed weaker performance in
the field with more lost packets, whereas Sig-
Fox and MIOTY performed well. Regarding in-
terference tolerance, MIOTY Telegram Splitting
Multiple Access technology [3] proved its capa-
bility in our measurements. The NB-loT techno-
logy is getting more attraction due to an attrac-
tive data rate (~ 100 kbps), low latencies (~ 1 s),
new proposals for in 3GPP Rel.14 for reduced
power consumption and upcoming world-wide
deployment. When choosing the right technolo-
gy, we need to also consider trade-off between
payload flexibility, interference robustness, and
energy consumption. Our systematic compari-
son using this unified test environment showed
the value of such a unified and seamless test
& performance measurement environment for
comparison of competing spatially distributed
wireless networking technologies. Further mea-
surement campaign will follow.
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Integrierte Sicherheit durch
Physical Unclonable Functions (PUFs)

Lukas Zimmermann M.Sc., Alexander Scholz M.Sc., Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Axel Sikora

Die zunehmende Vernetzung eingebetteter Systeme im Internet der Dinge erhoht den Bedarf an
kostenglinstigen Sicherheitseinheiten fur kryptografische Anwendungen, wie beispielsweise fiir die
Verschlisselung von Kommunikationsdaten oder zur Authentifizierung einzelner Gerate. Sogenannte
Physical Unclonable Functions (PUFs) versprechen eine sichere Mdglichkeit, unkontrollierbare intrinsi-
sche Variationen zur Generierung einzigartiger Erkennungsmerkmale (IDs) zu nutzen.

The increasing interconnection of embedded systems in the Internet of Things (loT) calls for low-
cost security primitives for cryptographic applications. Examples are the encryption of data in
transport or the authentication of unique devices. So called Physical Unclonable Functions (PUFs)
promise a secure possibility to leverage from uncontrollable process-dependent intrinsic variations
to generate unique identifiers (IDs).

Einleitung

Vernetzte eingebettete Systeme pragen
seit Jahren unseren Alltag. Unabhangig von
der Anwendung agieren sie meist im Hinter-
grund und sind fiir den Nutzer unsichtbar. Die
moglichen Einsatzgebiete sind breit gestreut
und umfassen beispielsweise die Gebaude-,
Industrie- und Prozessautomatisierung, Fahr
zeugbau, Logistik, Energieversorgung, Medi-
zin und viele mehr. Dabei spielt auch derTrend
hin zum Internet of Things (loT) eine immer
groBere Rolle. Bisher isolierte Gerate wer-
den miteinander vernetzt, die dann ohne Zu-
tun eines menschlichen Akteurs miteinander
kommunizieren. Deshalb miissen besonders
Sicherheitsaspekte wie verschliisselte draht-
lose oder drahtgebundene Kommunikationen
berucksichtigt werden. Vor allem eingebettete
Systeme mit eingeschrankten Ressourcen, wie
sie oft in Low-Cost-Applikationen zum Einsatz
kommen, sind signifikanten Risiken ausgesetzt
und werden auch immer 6fter zum Einfallstor
far Angriffe.

Softwarebasierte Sicherheitslosungen allein
konnen die Integritat des Gesamtsystems nicht
sicherstellen [1]. Da potenzielle Angreifer in
vielen Fallen physischen Vollzugriff auf ein ein-
gebettetes System erreichen konnen, besteht
die zusatzliche Gefahr, dass die Integritat der
Firmware nicht mehr gewahrleistet werden
kann und ggfs. Duplikate entstehen. Aus die-
sem Grund werden oft in Hardware implemen-
tierte Sicherheitserweiterungen integriert, auf
die das Gesamtsystem aufbauen kann. Diese

bieten einen eindeutigen Identitatsnachweis in
Form einer Identifikationsnummer (ID), die fir
kryptografische Anwendungen oder zur Identi-
fizierung und Authentifizierung eingesetzt wer-
den kénnen. Ein mogliches kostenglinstiges
Sicherheitsmerkmal bieten Physical Unclonab-
le Functions (PUFs), die man als Speicher flir
kryptografische Schllissel einsetzten kann [2].
PUFs sind physikalische Objekte, meist in
Form einer elektronischen Hardwareschaltung
umgesetzt, die durch die Variationen in ihrem
Herstellungsprozess eindeutige Merkmale
erhalten. Nach dem Anlegen eines Stimulus,
einer sogenannten Challenge, antwortet eine
PUF mit einem zufallig aussehenden, aber re-
produzierbaren Signal, der sogenannten Res-
ponse. Diese Response kann beispielsweise
als kryptografischer Schliissel oder als Identi-
fier verwendet werden.

Grundlegendes PUF Konzept

Die grundlegende Idee von PUFs besteht
darin, intrinsische Variationen, die, durch den
Herstellungsprozess bedingt, jedoch nicht von
diesem gezielt beeinflussbar sind, zu nutzen.
Dies ermoglicht es, eindeutige und zufallige
Erkennungsmerkmale vergleichbar mit dem
menschlichen Fingerabdruck zu generieren. Ei-
ner der Vorteile besteht darin, dass die daraus
resultierende digitale ID nicht vom Hersteller
beeinflusst oder zu einem spateren Zeitpunkt
von einem Angreifer verandert werden kann.

IAF Hochschule Offenburg | forschung im fokus 2019 | 69



Challenge-Response Authentifikation

Challenge |  Physikalische
C PUF

Im Allgemeinen kann eine PUF als phy-
sikalische Struktur beschrieben werden. Im
Speziellen verhalt sich eine PUF wie eine Ein-
wegfunktion in Form einer Black Box, die mit
einer Challenge C angeregt wird und mit einer
Response R antwortet (siehe Abbildung 1).

Aufgrund der intrinsischen Variationen ist
die Response nicht vorherzusehen. Mit stei-
gender Komplexitat der PUF-Schaltung kénnen
hohere Challenge- und Response-Bitbreiten
erreicht werden, wodurch der Adressraum ver-
groRRert wird. Es gibt Anwendungen, bei denen
es Sinn macht, eine PUF nicht komplett auszu-
lesen, d. h. nicht die maximale Challenge-Bit-
breite zu nutzen, sondern den Challenge-Re-
sponse-Adressraum zu unterteilen. Dadurch
wird es z. B. bei einer Authentifizierung mog-
lich, unterschiedliche Challenge-Response-
Pairs (CRPs) zu nutzen. Dazu kann der Herstel-
ler nach dem Herstellungsprozess einige CRPs
auslesen und abspeichern. Bei der Authen-
tifizierung wird die PUF wieder mit einer der
gleichen Challenges angeregt und antwortet
mit einer Response. Im Anschluss werden bei-
de CRPs auf Gleichheit untersucht. Da es nicht
auszuschliel3en ist, dass gelegentlich Bit-Feh-
ler in den Responses auftreten, kann an dieser
Stelle auch ein Binning-Verfahren (z. B. mit
Hamming Distanz) angewendet werden. Um
eine PUF direkt fur die Schllisselgenerierung
einsetzen zu konnen, sind zusatzliche Fehler-
korrekturverfahren notwendig, um instabile
PUF-Response-Bits zu korrigieren. In den letz-
ten Jahren wurden einige Silizium-basierte
PUF-Designs in der Literatur veroffentlicht [3]
[4][5][6].

Sicherheitseigenschaften von PUFs

In Abhangigkeit vom angestrebten Einsatz-
gebiet einer PUF ergeben sich unterschiedliche
Anforderungen an die Sicherheitseigenschaf-
ten. In der Literatur werden mehrere solcher
Eigenschaften beschrieben [1]:

Unvorhersagbarkeit: Das Challenge-Response-
Verhalten einer PUF soll nicht vorhersagbar
sein. Selbst wenn der Angreifer eine bestimm-
te Menge an CRPs kennt, sollen keine Korrela-
tionen zu anderen CRPs vorhanden sein.

Response

Schliisselgenerierung

Fehlerkorrektur | Schldsse

R=f(C) S

Robustheit: Diese grundlegende Eigen-
schaft wird unabhangig von der Zielapplikati-
on von nahezu allen PUFs gefordert. Wird eine
PUF mehrmals mit derselben Challenge ange-
regt, sollte die Response im Idealfall immer die
Gleiche sein. In der Realitat weisen Responses
jedoch Rauschen auf. Dies kann im Fall einer
digitalen Response zu Bit-Fehlern fiihren. Die
Fehlerrate sollte soweit wie moglich verringert
werden. Dazu konnen z. B. fehlerkorrigierende
Codes zum Einsatz kommen [7]. Zur Robust-
heit einer PUF gehort ebenfalls, dass die CRPs
unter veranderten Umgebungsbedingungen
(beispielsweise Schwankungen der Tempera-
tur oder Betriebsspannung) zuverlassig und
reproduzierbar extrahiert werden kdnnen.

Unkopierbarkeit: Fir einen Angreifer soll-
te es unmoglich sein, eine physische Kopie
einer PUF zu erstellen. Daraus ergibt sich die
Anforderung, dass die fuir die Generierung der
PUF Responses zugrunde liegenden Variati-
onen moglichst zufallig und unkontrollierbar
sein sollten. Oft wird in der Literatur zwischen
~weak” und ,strong” PUF unterschieden [8].
Unkopierbarkeit impliziert an dieser Stelle eine
grolRe Anzahl von CRPs (strong), da ein Angrei-
fer sonst (weak) in sehr kurzer Zeit alle CRPs
messen und auf einfache Art einen Klon erstel-
len kann.

Forschungsansatz

In dem Anfang 2017 gestarteten koopera-
tiven Promotionskolleg MERAGEM (Model-
lierung, Entwurf, Realisierung und Automati-
sierung von gedruckter Elektronik und ihren
Materialien) zwischen der Hochschule Offen-
burg (Prof. Dr. Jasmin Aghassi-Hagmann, Prof.
Dr. Elke Mackensen und Prof. Dr. Axel Sikora)
und dem Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT) werden Entwurfs- und Designverfahren
fur hybride und gedruckte Elektronikkompo-
nenten untersucht. Dabei liegt der Forschungs-
schwerpunkt auf dem Einsatz von gedruckten
Elektronikkomponenten fur Systeme des Inter-
net der Dinge. Im Rahmen dieser Arbeitsgruppe
wird an einem hybriden PUF-Design gearbeitet,
das traditionelle Silizium-basierte und gedruck-
te Elektronikkomponenten vereint. Link zum In-
ternetauftritt: http:/www.meragem.kit.edu/
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Abb. 1:
PUF-Architektur
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Abb. 2:
Schematische Darstel-
lung der Differential- . . . .
cireuit- PUF DiffC-PU) - PUF Design Simulationsmethodik und
Ergebnisse
Abbildung 2 zeigt eine schematische Dar
stellung der im Rahmen dieses Forschungs- Im ersten Schritt wurde die Funktionsweise
projekts entwickelten Differential Circuit PUF  der PUF-Schaltung mit Monte-Carlo-Simulatio-
(DiffC-PUF). nen verifiziert. Als Grundlage diente ein am KIT

entwickeltes Simulationsmodell fiir Electroly-

Die hardwareseitige Umsetzung der DiffC-  te-Gated Field Effect Transistors (EG-FETs), die
PUF besteht aus einer Silizium-basierten Steu-  fir die reale Umsetzung der PUF-Core-Schal-
erungsschaltung, in der die Ansteuerung des tung eingesetzt werden sollen. Um die Funk-
gedruckten PUF-Cores realisiert ist. Im Allge- tionsweise der entwickelten DiffC-PUF nachzu-
meinen ist der PUF-Core der Schaltungsteil, weisen, wurde ein softwarebasiertes DiffC-PUF
dessen intrinsische Variationen zur Generie- Emulationsmodell fiir die Steuerlogik imple-
rung einzigartiger PUF-Responses ausgenutzt mentiert. In diesem Modell kdnnen zusatzliche
werden. Flr die Kontaktierung zwischen den  Storfaktoren simuliert werden, die im realen
Silizium-basierten und gedruckten Schaltun- Betrieb auf den Komparator einwirken. Da-
gen kommt eine eigens daflir designte Adap- durch sowie unter weiterer Berlicksichtigung
terplatine zum Einsatz. Auf dieser Platine sind von unterschiedlichen Betriebstemperaturen
spezielle Bonding-Pads vorgesehen, tber die kann die Robustheit des DiffC-PUF-Designs
durch einen leitfahigen Kleber eine elektri- untersucht werden. Fur die Validierung des
sche Verbindung hergestellt werden kann. Designs wurden die PUF-Metriken Reliability
Das beschriebene Auslese- und Testsystem und Uniqueness [10] untersucht (siehe Tab. 1).
wird von einem Mikrocontroller gesteuert Die Ergebnisse zeigen, dass sich die DiffC-PUF

und kann Uber eine USB-Schnittstelle von ei- als zuverldssige und robuste Sicherheitspri-

nem Computer aus konfiguriert werden (vgl. mitive eignet. Dabei werden die Vorteile von

Abb. 3) [9]. Silizium-basierten und gedruckten Elektronik-
Abb. 3: komponenten kombiniert und in Form eines
Hardware zum Testen hybriden Gesamtsystems auch flir Industrie-
des Differentia-Circuit- anwendungen zuganglich gemacht.

PUFs (DiffC-PUF)
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Als Ersatz fir den gedruckten PUF-Core
wurde ein Silizium-basiertes Pendant ent-
wickelt, das - trotz der um GrofRenord-
nungen geringeren herstellungsprozessbe-
dingten Variationen — sehr gute Ergebnisse
liefert und durch diskrete Bauteile mit gerin-
gem Aufwand in bestehende PCBs integriert
werden kann.Tabelle 1 vergleicht die Resulta-
te fur die berechneten PUF-Metriken zwischen
der gedruckten und Silizium-basierten (experi-
mentelle Ergebnisse) DiffC-PUF.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Promotionskollegs wurde
eine neue PUF-Architektur entwickelt, die auf
einer Kombination von herkémmlicher Sili-
zium-basierter Technologie und gedruckten
Elektronikkomponenten basiert. Dabei wurde
ein Hardware-/Software-Framework fur die
Ansteuerung und Evaluierung einer hybriden
PUF-Struktur entwickelt. Die grundsatzliche
Funktionsfahigkeit des Designs wurde mit
Monte-Carlo-Simulationen verifiziert. Dartber
hinaus wurden 30 Silizium-basierte DiffC-PUF-
Cores hergestellt und evaluiert. Beide Techno-
logien fuhren zu sehr guten Ergebnissen bei
der Auswertung der PUF-Metriken Reliability
und Uniqueness (sieheTabelle 1).

1 f
|GNE —

(- oy

Gedruckter Silizium-basier-
PUF-Metrik Dl_ffC—PU_F—Core ter lefC-PU_F- Ideal
(simulations- | Core (experi-
basierte Erg.) | mentelle Erg.)
Reliability 98,37 % 99,20 % 100 %
Uniqueness 50.02 % 48.84 % 50 %
Tab. 1:

Vergleich der PUF-Metriken zwischen gedrucktem und Silizium-
basierten DiffC-PUF-Cores
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In zuklinftigen Arbeiten soll der gedruckte
DiffC-PUF-Core mit der Adapter-Platine ver-
bunden und mit dem im Rahmen dieses For-
schungsprojekts entwickelten Testsystems un-
tersucht und ausgewertet werden. Die ersten
Schritte dazu wurden bereits gemacht und
die einzelnen gedruckten Schaltungsteile han-
disch vermessen sowie die Funktionsfahigkeit
festgestellt (siehe Abbildung 4). Ebenso ist
geplant, 2019 das gemeinsame Forschungs-
projekt ,sichEL” fur die Entwicklung von Silizi-
um-basierter sicherer Elektronik mit dem Ins-
titut fir verlassliche Embedded Systems und
Kommunikationselektronik (ivESK) der Hoch-
schule Offenburg und dem Duisburger Fraun-
hofer-Institut fir Mikroelektronische Schaltun-
gen und Systeme (FhG-IMS) zu starten.
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Abb. 4:
Gedruckter Diffe-

rential-Circuit-PUF-

(DiffC-PUF-)Core
auf der Adapter-
platine
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INES - INSTITUT FUR
ENERGIESYSTEMTECHNIK

Im Fokus der Forschungsaktivitaten des
Instituts far Energiesystemtechnik (INES)
steht die Untersuchung und Entwicklung
von Systemen zur nachhaltigen Energienut-
zung. Acht Professorlnnen und etwa 20 Mit-
arbeiterlnnen arbeiten interdisziplinar in ver-
schiedenen Projekten im weitreichenden Feld
der Energiesystemtechnik. Forschungs- und
Entwicklungsthemen sind Smart Grids, Ge-
baudeenergietechnik, Batterietechnik, Photo-
voltaiktechnik, Energiewirtschaft und Elektro-
mobilitat. Die Gemeinsamkeiten der Projekte
liegen bei der Fokussierung auf MalRnahmen
zur Verbesserung der Energieeffizienz sowie
der Nutzung erneuerbarer Energien.

2018 wurde mit Unterstutzung durch Bun-
des- und Landesmittel das neue Enerlab 4.0
aufgebaut — das ,Diagnostische Batterie- und
Photovoltaiklabor fiir Energiefragestellungen
der Industrie 4.0 Hier sind nun vorhandene
Kompetenzen der Batterie- und Photovoltaik-
technik mit denen der Werkstofftechnik und
chemischen Analytik gebtindelt. Es stehen
zahlreiche neue Geréate zur elektrischen, struk-
turellen und chemischen Charakterisierung
von Batteriezellen zur Verfligung, die in ge-
meinsamen Forschungsprojekten mit Unter-
nehmen eingesetzt werden.

Zwei neue Kollegen erganzen das Institut
seit Jahresbeginn 2019: Prof. Dr. Niklas Hart-
mann vertritt den Bereich Energiewirtschaft
und Prof. Dr. Jorg Bausch widmet sich Hoch-
spannungsnetzen. Zu beiden Themen sind
erste Projekte angelaufen. So wird Prof. Dr.
Niklas Hartmann im Rahmen des Projekts
,+H2Bus” in Zusammenarbeit mit der Stadt
Offenburg analysieren, inwieweit vorhandene
Buslinien durch elektrifizierte Fahrzeuge er-
setzt werden kdnnen - alternativ batterieelek-
trisch oder brennstoffzellenbetrieben.

In vollem Gang sind die Planungen fiir den
Umzug ins Regionale Innovationszentrum fur
Energietechnik, das ,RIZ Energie” Bei dem
neuen Gebaude am Hochschulkreisel ist der
Rohbau abgeschlossen. Die beiden Standorte
des INES - Campus Nord in Bohlsbach und
Hauptcampus in der Badstral3e — werden ge-
meinsam ins RIZ einziehen.

Institutsleitung
Prof. Dr. Wolfgang Bessler
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Evaluation von thermisch und elektrisch
angetriebener Kalteerzeugung

Sascha RiBmann B.Eng., Dipl.-Ing. (FH) Sascha Himmelsbach, Prof. Dr.-Ing. Jens Pfafferott, Parantapa Sawant M.Sc.

Thermisch angetriebene (Adsorptions-)Kaltemaschinen (AdKM) kdnnen mit einem verhaltnismalig
geringen elektrischen Energieaufwand bzw. mit einer hohen elektrischen Leistungszahl Kalte bereit-
stellen. Wird die zum Antrieb erforderliche Warme aus industrieller Abwarme bereitgestellt, ist die
Kaltebereitstellung lGiber eine thermisch angetriebene Kaltemaschine energetisch effizienter als die
Uber eine Kompressionskaltemaschine (KKM).

Thermally driven (adsorption-)chillers are able to supply cooling with low electrical energy and
with high energy efficient ratio, respectively. If the necessary driving-heat is provided from indus-
trial waste-heat, the cold supply from thermally driven chillers is more energy-efficient than from

compression chillers.

Abb. 1

Ansicht des g¢ KWKK-Labors (v.li.n.re.): Schaltschrank mit Anbindung an das elektrische Microgrid, Blockheizkraftwerk, Warmespeicher, reversible Adsorptions- und

Kompressionskaltemaschine und Kaltespeicher) mit Messdatenerfassung und Klimakammer (hier mit Prozessthermostaten, rechts)

Am Institut flir Energiesystemtechnik (INES)
der Hochschule Offenburg wird ein kleinska-
liges Energieverbundsystem mit reversibler
Warmepumpe und Kraft-Warme-Kalte-Kopp-
lung betrieben, siehe Abbildung 1. In Verbin-
dung mit einem (elektrischen) Microgrid und
einer (thermischen) Doppelklimakammer kon-
nen dadurch innovative Betriebsflihrungsstra-
tegien flr einen netzdienlichen Betrieb von
(intersektionalen)  Energieverbundsystemen
entwickelt und evaluiert werden. Unter praxis-
nahen Laborbedingungen wurden im Sommer
2018 zwei Betriebsflihrungsstrategien vergli-
chen [1]:

e AdKM-Betrieb: Kaltebereitstellung mit Stro-
merzeugung Uber das Blockheizkraftwerk
(BHKW). Das Blockheizkraftwerk versorgt
die Adsorptionskaltemaschine Uber einen

Warmespeicher mit der Antriebswarme
sowie das Riuickkihlwerk und alle Hilfskom-
ponenten mit Strom. Der Stromiiberschuss
wird in das Microgrid eingespeist.

e KKM-Betrieb: Kaltebereitstellung mit Strom-
bezug. In diesem Betriebsfall wird die re-
versible Warmepumpe als Kompressions-
kaltemaschine betrieben. Der Strom fur den
Betrieb der Kaltemaschine, des Ruckkuihl-
werks und der Hilfskomponenten wird aus
dem Microgrid bereitgestellt.

Bei beiden Versuchen wird ein Kaltwasser-
speicher (Solltemperatur 12 °C) beladen und
die Kalte nach einem vorgegebenen Lastprofil
an ein Thermostat abgegeben. Dabei werden
Vor- und Rucklauftemperatur sowie Volumen-
strom so eingestellt, dass sie einem typischen
Tagesbetrieb einer Klimaanlage mit 13/18 °C
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entspricht. Abbildung 2, rechts, zeigt ausge-
wahlte Messdaten aus dem AdKM-Betrieb (lin-
ke Spalte) und aus dem KKM-Betrieb (rechte
Spalte) im eingeschwungenen Zustand. Beide
Versuche werden Uber einen Zeitraum von 24
Stunden bei annahernd gleichen mittleren Au-
Benbedingungen und nahezu gleicher Kaltebe-
reitstellung verglichen.

Kraft/ L Brennstoff >
Wirme ———3
[ET -
> A Abweirme >
311 356 Srom s—
KiWhriarten
2058
I
004 13
kWha
506 AdkM
2325 [
JWha kWha
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{m e " g

Abb. 3:
Energieflussdiagramme fir die beiden Kaltemaschinen

Abbildung 3 zeigt jeweils ein Energieflussdia-
gramm (ausgehend von der eingesetzten En-
denergie bis zur bereitgestellten Nutzenergie)
fir die beiden Anlagenkonzepte.

Die modellbasierte Auswertung der Messdaten
liefert wichtige Auslegungsgrof3en fiir die Pla-
nungspraxis. So konnen energiewirtschaftlich
gunstige Betriebsrandbedingungen fliir den
Einsatz von thermisch oder elektrisch angetrie-
benen Kaltemaschinen festgelegt werden. Die
(elektrische) Leistungszahl der Kompressions-
kaltemaschine EERyy,, ist das Verhaltnis von
Kaltebereitstellung Qgxy in kWh zu elektri-
schem Energieaufwand Wy, ., in kWh:

EER G, = _ﬁm{m (1)

KRALel
Aufwendiger ist die Analyse der Kraft-Warme-
Kalte-Kopplung. Hier gilt fiir das Blockheiz-

kraftwerk:

Oserarin = O sariamas W srarn (2)

W ssuirer=Csras Nosiwel (3)
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Zeit [h]
Die Adsorptionskaltemaschine wird Uber die ther  Abb. 2:
mische und elektrische Leistungszahl bewertet: Messreihe fiir die Ad-

Q e =~ O EER g (5)
Wit = Quasin ! EER iiaga (6)
mit

Ouaxma Kaltebereitstellung in kWhy, xaye
Wik Strombezug in kWhe

EER ; gxar therm. Leist. in kWhy, g/ KWh, weime
EERAdKMe] elek‘tl’. LeiSt. in kWhth,KiiltL/kWhel

Sowohl die Leistungszahl der Kompressionskal-
temaschine als auch die beiden Leistungszahlen
der Adsorptionskaltemaschine sind in diesem
Betriebspunkt hoch. Sie entsprechen dabei in
guter Naherung den Herstellerangaben:

e Kompressionskaltemaschine, Gesamtsystem:
EERwiv = 3,6 kWhy, g/ kWhe

e Adsorptionskaltemaschine, Gesamtsystem:
EER ks = 10,4 kWhy, gan/kWher und
EER yakrm = 0.49 kWhy, i/ kK Why,

Der Versuch demonstriert eine gute Betriebs-
fihrung mit optimierten Reglereinstellungen,
mehr Details in einer separaten Fachverof-

sorptionskaltemaschine
am 6. September 2018
(Ii) und die Kompressi-
onskaltemaschine am
18. August 2018 (re)
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fentlichung [1]. Unter Berlicksichtigung der
Primarenergiefaktoren PEF fir Brennstoff
und Strom im Betrieb der Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung ergibt sich fur die Adsorptionskalte-
maschine eine primarenergetische Leistungs-
zahl von:

) = EER scvs i W ossnas 7
EER o™ BER “EER sl EER iy YPEF,, @

a5~ Cmpmes™ Masnr AARMA
In gleicher Weise gilt flir die primarenergetische
Leistungszahl der Kompressionskaltemaschine

- _ EER o
EER g™ ®

Darin werden die Primarenergiefaktoren
aus der aktuellen Energiesparverordnung
EnEV 2017 [2] fiir Erdgas PEF¢=1,1, fir Strom-
bezug PEF,= 1,8 (allgemeiner Strommix, flr
KKM-Betrieb) und fiir den eingespeisten Strom
aus Kraft-Warme-Kopplung 2,8 (Verdrangungs-
strom, fir AdKM-Betrieb) verwendet. Damit er-
geben sich folgende primarenergetische Leis-
tungszahlen:

e fiir den KKM-Betrieb EERyk pim =
2,0 kWhy, g/ kKWh,, und

e fiir den AdKM-Betrieb EER 1k rim =
0,63 kWhy, gt/ kWhyyim

In Kraft-Warme-Kalte-Kopplung sind Ad-
sorptionskaltemaschinen nur dann primare-
nergetisch glinstiger als Kompressionskalte-
maschinen, wenn das BHKW einen elektrischen
Wirkungsgrad von mindestens 37 % erreicht.
(Diese Wirkungsgrade werden regelmaRig bei
Blockheizkraftwerken mit einer elektrischen
Leistung von tber 100 kW, erreicht.) Dabei ist
auffallig, dass die energiewirtschaftliche Bewer
tung fast ausschlie3lich vom elektrischen Wir-
kungsgrad des Blockheizkraftwerks abhangt.
Adsorptionskaltemaschinen schneiden primar
energetisch dann gunstiger ab als eine Kom-
pressionskaltemaschine, wenn zum Antrieb
(industrielle) Abwéarme zur Verfligung steht.
Die Adsorptionskaltemaschine wurde dabei
in dem vorliegenden Versuch eine primar-
energetische Leistungszahl EER,ky;pmim VON
5,8 kWhy, gau/kWhy,, €rreichen und wére damit
aus primarenergetischer Sicht rund dreimal ef-
fizienter als die Kompressionskaltemaschine.
Dieses Energieverbundsystem, bestehend aus
Kaltemaschine / reversibler Warmepumpe und
Blockheizkraftwerk mit Adsorptionskaltema-
schine, kann in etwa die gleiche elektrische
Leistung aus dem Netz beziehen oder diesem
bereitstellen, und zwar im Winter- (Warme-
pumpe vs. Blockheizkraftwerk) oder Sommer
betrieb (elektrisch vs. thermisch angetriebe-

B |NES - INSTITUT FUR ENERGIESYSTEMTECHNIK

ner Kaltemaschine). In Kombination mit einer
Ubergeordneten Regelung [3] kénnen in Micro-
grids so elektrische Lastschwankungen voll-
standig und netzdienlich ausgeglichen werden.
In Kombination mit optimierten Schichtenspei-
chern ist ein Betrieb der Kaltebereitstellung
moglich, der weitgehend unabhangig von der
aktuellen thermischen Heiz- bzw. Kihllast ist.
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unseren Industriepartnern Fahrenheit GmbH
in Munchen, SenerTec Center GmbH in Lau-
tenbach, Isenmann Ingenieur GmbH in Haslach
und Elektrizitatswerk Mittelbaden AG & Co. KG
fur die Bereitstellung der Anlagenkomponenten
sowie der Finanzierung der Prozessautomation.
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Wenn Batterien altern:
Anti-Aging fur Li-lonen-Batterien

Prof. Dipl.-Ing. EImar Bollin, Prof. Dr. rer. nat. habil. Wolfgang G. Bessler, Dipl.-Ing. Thomas Feldmann,
Dr. Ing. Deepranjan Dongol, Dipl.-Ing. Christian Kupper, Mehmet Yagci M.Sc.

Batterien sind zentrale Komponenten der Elektromobilitat und der stationdren Speicherung von
regenerativem Strom. Eine unzureichende Lebensdauer der Batterie verursacht heute sowohl fir
elektromobile als auch fiir stationare Anwendungen erhebliche Kosten. Im Rahmen des BMBF-For-
derprogramms Forschung an Fachhochschulen mit Unternehmen (FHprofUnt) arbeiteten die For-
schungsgruppen EES und NET des INES an der Hochschule Offenburg am gemeinsamen For-
schungsvorhaben STABIL. STABIL steht dabei flir Vorhersage und Verlangerung der Lebensdauer
von gekoppelten stationdren und mobilen Lithium-lonen-Batterien. Uber drei Jahre haben die Of-
fenburger Forscher mit den Industrieunternehmen SchaefflerTechnologies AG & Co. KG mit Stand-
ort in Buhl, Baden und ASD Automatic Storage Device GmbH aus Freiburg neue Verfahren zur Be-
wertung der Alterung und Verbesserung der Lebensdauer von mobilen und stationaren Batterien
bei Microgrid-gekoppelten Elektrofahrzeugen entwickelt.

Batteries are central components of electromobility and the stationary storage of renawable electri-
city. Today, insufficient battery lifetime causes considerable costs for both electric vehicles and sta-
tionary batteries. Within the framework of the BMBF funding programme Research at Universities
of Applied Sciences with Companies (FHprofUnt), the research groups EES and NET of INES at Of-
fenburg University of Applied Sciences worked on the joint research project STABIL. STABIL stands
for prediction and extension of service life of coupled stationary and mobile lithium-ion batteries.
For more than three years the scientists worked with the industrial companies Schaeffler Technolo-
gies AG & Co. KG, located in Blihl, Baden, and ASD Automatic Storage Device GmbH from Freiburg.
Together they developed new methods for evaluating the ageing and improving the service life of
mobile and stationary batteries in microgrid-coupled electric vehicles.
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Bei der stationaren Nutzung fiir die Versor-
gung im Wohnbereich und Kleinunternehmen
kommen heute fast ausschlie3lich Lithium-lo-
nen-Batterien zum Einsatz. Die Erganzung
kleinskaliger regenerativer Energieerzeugung
in Einfamilienhausern bis hin zu kleineren
Siedlungen durch elektrische Energiespeicher
wird dabei wirtschaftlich zunehmend interes-
santer und durch Zuschusse gefordert. Durch
ein intelligentes Energiemanagement kdnnen
solche regenerativ versorgten lokalen Net-
ze (,Microgrids”) als ,,Smart Microgrids” die
Verteilnetze entlasten, indem die fluktuierende
Erzeugung regenerativer Energie in Speichern
gepuffert wird. Die Integration von Ladestatio-
nen fur die Elektromobilitat ist eine sinnvolle
Erganzung, denn bestehende Hausinstallatio-
nen bis hin zu Verteilnetzen sind oft wenig ge-
eignet, um den Strom fir das Laden mehrerer
Fahrzeuge bereitzustellen.

Im Projekt STABIL erfolgte die Kopplung
von Modellierung, Experimenten und Batte-
riemanagement. Insbesondere wurden aus-
gewahlte Alterungsexperimente durchgefihrt,
die fur die Parametrierung und Validierung von
physikalisch-chemischen Alterungsmodellen
verwendet wurden. Auf Simulationsebene
wurden dadurch beliebige virtuelle Alterungs-
szenarien ermaoglicht. Die physikalisch-chemi-
schen Modelle ermdglichten dartiber hinaus
detaillierte Ruckschllisse auf Alterungsausloser
und die Entwicklung von Alterungsindikatoren.

Die Alterung von Batteriezellen wird von der
Zellchemie, der Betriebsfiihrung, dem Lade-
zustand und der Temperatur beeinflusst. Alte-
rungsuntersuchungen werden standardmaliig
in Form von zyklischen und kalendarischen Ex-
perimenten durchgefiihrt. Die Lebensdauer der
Li-lonen-Batterien wird im Wesentlichen vom
Zustand der Anode begrenzt, da hier wesentli-
che Degradationsmechanismen ablaufen, z. B.
die Bildung der sog. SEI-Schicht (Solid Elect-
rolyte Interface), Lithium Plating, sowie Mikro-
strukturdegradation. Alterungsuntersuchungen
werden dabei wie Ublich an wohldefinierten Zy-
klisierungsprotokollen durchgefiihrt.

Dabei haben sich die Verwendung von ma-
thematischen Modellen und numerischen Si-
mulationen gerade in der Lebensdaueruntersu-
chung als aul3erst effektiv erwiesen. Dies liegt
darin begriindet, dass die Alterung ein langsa-
mer Prozess ist und jahrelange Experimente
zu zeit- und kostenintensiv sind. Im Rechner
konnen dagegen lange Alterungszeitskalen in
kurzer Simulationszeit virtuell durchgefiihrt
werden. Im Projekt STABIL wurden auf Basis
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Abb. 2:

Modellvorstellung ,rocking-chair” des Lade- und Entladevorgangs bei Li-lonen-Batterien. Wie in
einem ,Schaukelstuhl” wandern die Lithium-lonen ,hin und her” und werden durch Interkalation
(Einlagerung) in das Graphit bzw. NiCoO7 eingelagert.

Quelle: Abbildung in Anlehnung an http://analyteguru.com/resources/trace-degradation-analysis-of-
lithium-ion-battery-components/R&D Magazine Reprint April 2014
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Abb. 3:

Dimensionen der Multiskalen-Simulation mit dem die Forschungsgruppe EES — Elektrische Ener-
giespeicherung unter Leitung von Prof. Dr. Wolfgang Bessler bei der Alterungsuntersuchung von
Li-lonen-Batterien an der HSO arbeitet

von Alterungsmodellen Alterungsindikatoren
entwickelt, um diese an ein Ubergeordnetes
Batteriemanagement zu Gbergeben und damit
einen lebensdauerverlangernden Systembe-
trieb zu ermoglichen.

Zentraler Untersuchungsgegenstand des
STABIL:-Projekts war dabei die Zellebene. Hier
wurden Alterungsexperimente und -model-
lierungen an Lithium-lonen-Einzelzellen unter
realistischen Lastprofilen durchgefiihrt. Diese
Experimente wurden am Batterieteststand der
Hochschule Offenburg anhand kommerziell er-
haltlicher Zellen durchgefiihrt. Ferner wurden
neuartige Alterungsmodelle in die vorhandene
Simulationssoftware integriert. Flir die mobile
Anwendung wurden auf der Fahrzeugebene
die elektrischen und thermischen Randbe-
dingungen der Einzelzelle wahrend des Fahr-
zeugbetriebs untersucht. Auf Microgrid-Ebene
erfolgte eine Kopplung der Batterien an ein
regenerativ versorgtes lokales Netz (,Microg-
rid”) mit PV-Stromquelle, internen Lasten und
Fahrzeug-Ladestation. Dabei erfolgte das Ener-
giemanagement im Microgrid durch MPC-ba-
sierter pradiktiver Regelung.
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Abb. 4:
Microgrid am INES bestehend aus PV-Generator, Windgenerator, Li-lonen-Batteriesystem, E-Mobil, Lastgeneratoren und Netzanschluss

Als Besonderheit kam im STABILProjekt  Seriell Parallel
neben einem herkdmmlichen Batteriesystem
mit seriell verschalteten Li-Batteriezellen ein

@
parallel verschaltetes Batteriesystem der Fir  —fe |["odfe |[ "o S [ o
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Als stationare Zelle wurden im STABIL-Pro- = - || 112 || &
jekt 40 Ah und 180 Ah LFP/Graphit-Zellen ver- e s Py
wendet. In einem ersten Schritt wurde ein @ @ @ @
Aquivalenzschaltkreismodell der 40-Ah-Zelle  Abb.5:
entwickelt und parametriert. Dabei wurden die  Untersuchte Batteriesysteme: serielle und parallele Verschaltung der Zellen
fur LFP typische Hysterese der Leerlaufspan-
nung sowie eine Asymmetrie in den Lade-/
Entladeliberspannungen bertcksichtigt. Das
Modell erlaubt eine bemerkenswert genaue
Wiedergabe der experimentellen Kurven.

Im Projektverlauf wurden zunachst Mes-
sprotokolle entwickelt, Zellhalter gefertigt so-
wie verschiedene Eingangs-Charakterisierung
an mobilen und stationaren Einzelzellen im ge-
samten vorgesehen Temperaturbereich durch-
geflihrt (Zyklen bei C/20 bis 10 C, Innenwider-
stande bei 0...100 % SOC; Elektrochemische
Impedanzspektroskopie (EIS) bei 0...100 %
SOC; jeweils bei 5, 20, 35, 50 °C). Eine 1-C-La-
dung entspricht einer vollstandigen Ladung
in 1 Stunde, eine 2-C-Ladung ladt die Batte-
rie in der Halfte der Zeit. Hierbei zeigten sich  Abb. 6:
erhebliche herstellungsbedingte Kapazitats-  Teilansicht des INES Smart Grid: drei elektronische Lasten (i), zwei Batteriesysteme der Firma ASD (re)
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unterschiede von nominell identischen Zellen
(siehe Abb. 7). AuBerdem wurden zyklische
Alterungsuntersuchungen unter hochfrequen-
ten Anregungen (10 Hz, 100 Hz) entwickelt und
erprobt. Nach der Zyklierung der Batterien im
Mircogrid wurden die Zellen in sogenannten
Check-ups erneut im Labor charakterisiert. Da-
bei zeigten sich wie erwartet Kapazitatsverluste
(Siehe Abb. 8).

250 ——— ' =
Checkup 0
Pacadu-System
gﬂﬂﬂ B Checkup 1 .
=
8 150 - ]
8
8100
5
& 50T 1
0_
2327 3 7 128 414151918 2 21 24
Cell
Abb. 8:

Vergleich der Systeme und Kapazitétsverluste vor (Checkup 0) und
nach (Checkup 1). Checkup 1 erfolgte nach 360 Equivalent-Voll-
Zyklen im Microgrid mit 0,25 C-Rate.

Fir die Lebensdauervorhersage wurde eine
Zeit-Skalierungs-Methode entwickelt, die es
erlaubt, lange Alterungstests tUber 5 Jahre mit
dem Modell durchzufuhren.

Zur Vermessung von strukturellen Parame-
tern wurde eine Zelle geoffnet und licht- und
elektronenmikroskopisch charakterisiert (siehe
Abb. 9). Die gefundenen Informationen flos-
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Abb. 9:
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Kapazitatsmessung vor Versuchsbeginn (Eingangscharakterisierung).
Hierbei zeigten sich erhebliche herstellungsbedingte Kapazitatsun-
terschiede.

sen in das Simulations-Modell fiir die Alterung
mit ein. Zur Parametrierung von stochiometri-
schen Grenzen der beiden Materialien sowie
des Anodenmaterials wurde ein neuartiger
Algorithmus zur Elektrodenbalancierung ent-
wickelt. Parallel dazu wurde das Alterungsmo-
dell erweitert, um die Austrocknung der Zelle
beschreiben zu kénnen. Es wird angenommen,
dass die Bildung der Solid Electrolyte Interfa-

10um
0007 11 Apr 2017

Rasterelektronenmikroskopie der mobilen Zelle: Kathodenmaterial mit Schichtdickenmessung (links); Morphologie eines LCO-Partikels (Li-
Co05, unten) und eines NCA-Partikels (LiNig gCog 15Aly 0507, 0ben) aus einer Blend-Kathode (Quelle: Peter Margulies, Masterarbeit, HS0, 2017)
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ce (SEl) an der Graphit-Anode der malR3gebliche
elektrochemische Alterungsmechanismus ist.
Bei der Bildung dieser SEI-Schicht wird fllissiger
Elektrolyt verbraucht und dabei Gas gebildet.
Die daraus resultierende Austrocknung bewirkt
einen Kontaktverlust zwischen Aktivmaterial-
partikel und Flissigelektrolyt (siehe Abb. 10).

Die Steuerung der Batteriebe- und -entladung
im Microgrid wurde so modifiziert, dass ein Zu-
griff von Optimierungsalgorithmen zur Betrieb-
soptimierung hinsichtlich Lebensdauer der elek-
trischen Speicher, aber auch der Maximierung
des Eigenverbrauchs regenerativer Energie, der
Netzfreundlichkeit und der Kostenoptimierung
direkt auf die Batteriesysteme maglich ist. Die Al-
gorithmen werden dabei in einer MATLAB-Um-
gebung entwickelt und mit PCT/IP OPC/UA Pro-
tokoll direkt an die SPS kommuniziert. Mit der
in Abbildung 11 dargestellten IT-Struktur ist der
Durchgriff auf den Steuerungsprozess auch von
entfernt stehenden PCs maoglich.
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Abb. 11:

Informationstechnische Infrastruktur zur Integration von Optimierungs-
algorithmen zur Ansteuerung von Speichersystemen im INES Microgrid
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Abbildung 12 zeigt einen vollstandige Be-
und Entladezyklus des ASD Batteriesysteme
imMicrogrid. Um belastbare Ergebnisse des
Langzeit-Alterungsversuchs zu erhalten, muss-
te sichergestellt werden, dass die Zellen in
beiden Systemen eine identische Belastung er-
fahren. Die unterschiedlichen Kapazitaten der
Batteriesysteme, die in den Abweichungen der
einzelnen Batteriezellen von ihrer nominellen
Kapazitat begriindet sind, werden durch die
SOC-gesteuerte Be- und Entladung kompen-
siert. SOC-gesteuert heil3t, dass die beiden Sys-
teme in der gleichen Zeit von 100 % auf 30 %
entladen und ebenfalls in der gleichen Zeit
wieder vollgeladen werden. Die Zellen selbst
werden immer mit gleicher C-Rate belastet.
Um eine moglichst schnelle Alterung zu provo-
zieren, wurden die Batteriesysteme in den ers-
ten Monaten, wie in Abbildung 12 dargestellt,
permanent zwischen 30 % und 100 % SOC ge-
fahren. Ein voller Lade-/Entladezyklus dauerte
8,6 Stunden (C-Rate 0,25).

INSTITUT FUR ENERGIESYSTEMTECHNIK — INES

a) SEl growth

c) Electrode dry-out

Abb. 10:

Austrocknungsmechanismus durch Rissbildung in der SEI-Schicht an der Graphit-Anode und Gas in

der Zelle (Quelle: Christian Kupper et al., Journal of The Electrochemical Society, 165,201
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Abb. 12:
SOC-gesteuerter Lade-/Entladezyklus der ASD-Systeme aus seriell und para
len im Mikro-Grid mit einer C-Rate von 0,25
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Der in STABIL eingesetzte Steueralgorith-
mus fur das Model Predictive Control (MPC)
kann das reale System, bestehend aus PV-An-
lage, Verbraucher und Batterie, in Echtzeit be-
treiben. Der MPC-Algorithmus wurde von Dr.
Deepranjan Dongol im Rahmen seiner Pro-
motion an der HAW Offenburg unter Leitung
von Prof. Elmar Bollin und Prof. Dr. Michael
Schmidt entwickelt. Er ist in der Lage, die Leis-
tungsspitzen bei der Einspeisung Uberschussi-
ger PV-Energie und bei Lastbezug zu reduzie-
ren und den Einsatz der Batterie entsprechend
zu maximieren. Dieser Algorithmus wurde
entsprechend den Vorgaben aus der Laborun-
tersuchung zur Alterung von Li-lonen-Batte-
rien so modifiziert, dass Alterung der Batte-
rie im Microgrid-Betrieb minimiert wird. Die
Alterungsparameter der Batterie werden in
Form einer Wertetabelle (,,Look-up Table") zur
Verfuigung gestellt, die mithilfe detaillierter Si-
mulationen der Batteriezellen erstellt werden.
Vorgabe ist nun, dass die Batterie moglichst in
dem SOC-Bereich arbeitet soll, in dem die Al-
terung der Batterie gering ist. Ahnlich soll die
Batterieleistung innerhalb glinstiger Grenzen
gehalten werden. Alle 5 Sekunden berechnet
der Optimierer einen optimalen Fahrplan fir
das Gesamtsystem. Dies erfolgt abhangig von
aktuellen Messwerten und von Prognosen fir
Wetter und Last. Stellgrof3e ist die Lade- bezie-
hungsweise Entladeleistung der Batterie.

Zusammenfassende Empfehlung

Kalendarisches Altern ist stark bedingt
durch chemische Vorgange an der Anode:
SEl Schichtbildung. Diese wird beglnstigt
durch Ladezustand (SOC) und Zelltemperatur.
Schlecht flir die kalendarische Alterung ist ein
Ladezustand bei oder nahe 100 % SOC und
hohe Temperaturen ab 50 °C. Das zyklische
Altern von Li-lonen-Batterien ist eher bedingt
durch mechanischen Stress (Bruch der SEI-
Schicht oder der Graphitpartikel an der Anode).
Ein Betrieb der Li-lonen-Batterien bei Tempera-
turen >10 °C und bei geringer Entladungstiefe
(zwischen 40 % SOC und 60 % SOC) unterbin-
det daher starke zyklische Alterung.

Erste Ergebnisse unter Berlicksichtigung
von Alterungsindikatoren im Energiemanage-
mentsystem zeigen, dass durch die Vermei-
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dung von alterungskritischen Zustanden in der
Simulation die relative Alterung der Batterie
halbiert werden konnte. Dabei wurden Betrieb-
szustande mit hohen Alterungsraten der Batte-
rie bestraft und deshalb vom Optimierungsal-
gorithmus so weit wie moglich vermieden.

Die Forscher der HAW Offenburg setzen
die Arbeiten zur Alterung von Li-lonen-Bat-
terien im Rahmen des EFRE Projekts LIBlife —
Modellbasierte Gesundheitsdiagnostik von
Lithium-lonen-Batterien des MWK des Lan-
des Baden-Wiurttemberg fort. Projektinhalte
sind dabei die Entwicklung einer Diagnostik
flir den Gesundheitszustand (State Of Health,
SOH) von Lithium-lonen-Batteriesystemen auf
Basis physikalisch-chemischer Modellansatze.
Es sollen validierte Softwarealgorithmen, die
ausgehend von Messdaten (Spannung, Strom,
Temperatur) von Batteriezellen wahrend des
realen Betriebs den Gesundheitszustand (Ka-
pazitat und Leistungsfahigkeit) bereitgestellt
werden, um den Ladezustand in Echtzeit zu
schatzen sowie die Restlebensdauer vorhersa-
gen zu konnen. Das Projektteam setzt sich aus
einer interdisziplinaren Gruppe von Forschern
aus den Bereichen der Batterietechnik, System-
technik, Werkstofftechnik und Festigkeitslehre
der HAW Offenburg zusammen. Erste Ergeb-
nisse sind im Jahr 2020 zu erwarten.

" AUTOREN AN
Prof. Dipl.-Ing. Elmar Bollin
Geschaftsfiihrender Leiter Institut IAF
Leitung Forschungsgruppe NET

Lehrgebiete: Solarthermie, Nachhaltige
Energietechnik, Gebdudeautomation
bollin@hs-offenburg.de

Prof. Dr. rer. nat. habil. Wolfgang G. Bessler
Geschaftsfiihrender Leiter Institut INES
Leitung Forschungsgruppe Elektrische
Energiesystemtechnik
wolfgang.bessler@hs-offenburg.de
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Alle Institut fir Energiesystemtechnik INES
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POI - Peter Osypka Institute
for Pacing and Ablation

2018 war ein bewegtes Jahr fiir das POI,
das sich der ingenieurwissenschaftlichen For-
schung und Entwicklung von Methoden und
Geratschaften fur die Verbesserung der Dia-
gnostik und Therapie von Erkrankungen des
Herzens widmet.

Wie angeklindigt hatte der langjahrige
Leiter und Mitbegriinder des Instituts und
Studiengangs Medizintechnik, Prof. Dr. rer.
nat. habil. Bruno Ismer, Mitte 2018 seinen
Wirkungskreis an der Hochschule Offenburg
verlassen und ist in seinen wohlverdienten
Ruhestand gewechselt. Trotz dieser grof3en
Licke ist es dem kleinen POI-Team durch akti-
ve engagierte Arbeit gelungen, sich weiterhin
intensiv mit aktuellen Forschungsfragen aus-
einanderzusetzen und das Lehrangebot am
Institut sogar noch zu erweitern.

Ein Meilenstein 2018 war die feierliche Ein-
weihung des uber die Osypka AG gestifteten
Institut-Neubaus im Mai. Nach dem Umzug in
das neue Gebaude und der eigenstandigen
Einrichtung der Lehr- und Forschungslabore
hat das Institut nach kurzer Aufbau- und Kon-
solidierungsphase den Regelbetrieb rasch
wieder aufgenommen.

Mit Stolz konnen wir lGber die Erweiterung
des POIl-Lehrspektrums berichten: Das POI
steht unter anderem in enger partnerschaft-
licher Verbindung zur Freiburger Stockert
GmbH, die zu den weltweit filhrenden Her-
stellern von Hochfrequenztechnik zur Herz-

rhythmustherapie zahlt. Nach einem am POI
fur Mitarbeiter der Firma durchgefiihrten
praktischen Training zu physikalischen Pha-
nomenen der Hochfrequenzablation hat das
Unternehmen sechs Labor-Arbeitsplatze des
Instituts mit ihren modernsten SmartAblate-
Systemen ausgestattet. So stehen unseren
Studierenden und Arzten genau die gleichen
Instrumente zur Verfiigung, die aktuell in der
klinischen Routine eingesetzt werden.

Auch in der Forschung war das POI sehr
aktiv. Verschiedene Arbeiten zur kardialen
Okkluderforschung, die in enger interdiszi-
plinarer Kooperation mit der Ludwig-Maxi-
milians-Universitat Minchen und dem Herz-
zentrum Lahr entstanden, miindeten in zwei
Veroffentlichungen und konnten in Frankfurt
auf der CSI Focus LAA, einer der zu diesem
Themenkomplex weltweit flihrenden Konfe-
renz, von Frau Brenner M.Sc. und Herrn Jones
einem internationalen Fachpublikum prasen-
tiert werden.

Ermoglicht wird dies alles durch hochmoti-
vierte Mitarbeiter, Doktoranden und engagier-
te Studierende am POI. Gelingt es, diese viel-
versprechenden Nachwuchskrafte zu fordern
und neue dazu zu gewinnen, sind wir sicher,
dass das POI auch kiinftig einen wertvollen
Beitrag zur Lehre und Forschung an der Hoch-
schule Offenburg leisten wird.

Stellvertretende Institutsleitung
Tobias Haber
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~ Das neue Labor , Elektrostimulation”
Foto: bernhardstrauss.com
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Raspberry-Pi Huckepackplatine
simuliert originale Patienten-EKGs

Pascal Striebel, Jonathan Menthe B.Sc., Dipl.-Ing. (FH) Tobias Haber, Markus Brudsche M.Sc.,
Prof. Dr. med. Juraj Melichercik’, Prof. Dr. rer. nat. habil. Bruno Ismer
('MediClin Herzzentrum Lahr/Baden)

Kommerzielle Simulatoren konnen Elektrokardiogramme (EKG) des normalen und krankhaften
Herzrhythmus nur in vereinfachter Form und geringer Kanalzahl wiedergeben. Mit diesem Projekt
sollte die Vielfalt der bei elektrophysiologischen Untersuchungen digital aufgezeichneten und ar-
chivierten EKGs als originalgetreue Analogsignale zum Einsatz in Forschung und Lehre durch die
Entwicklung einer speziellen Schaltung fiir das Raspberry-Pi Mikroprozessorboard nutzbar gemacht
werden.

Commercial simulators can only reproduce electrocardiograms (ECG) of the normal and diseased
heart rhythm in a simplified form and with a low number of channels. With the presented project the
variety of the digitally archived ECGs recorded during electrophysiological examinations should be
made usable as original analogue signals for research and teaching purposes by the development

of a special printed circuit bord for the mini-computer “Raspberry-Pi”

Einleitung

Im Rahmen der Diagnostik und Therapie von
Herzrhythmusstorungen hat die Auswertung
von Elektrokardiogrammen (EKG) zentrale Be-
deutung. lhre Aufzeichnung erfolgt mit Elektro-
kardiographen Uber Klebeelektroden von der
Korperoberflache oder wie bei elektrophysio-
logischen Untersuchungen, zusatzlich mittels in
verschiedene Herzhohlen eingebrachten Elek-
trodenkathetern. EKG-Ableitungen aus unter
schiedlichsten Positionen liefern wichtige Hin-
weise auf den Ursprung und die Ausbreitung
von Erregungsstorungen des Herzens. Deren
Kenntnis ermdglicht ihre gezielte Behandlung
mit implantierbaren Herzschrittmachern, Defi-
brillatoren oder einer Katheterablation.

Fir Forschungs- und Trainingszwecke in die-
sen Bereichen werden EKG-Simulatoren ange-
boten, die synthetische Elektrokardiogramme
des normalen Herzrhythmus und seiner Storun-
gen nur mit wenigen Ableitungen und in verein-
fachter Form wiedergeben. Ihr Nachteil ist, dass
sie die in der klinischen Routine beobachtete
individuelle Vielfalt nicht bereitstellen konnen.

Zielstellung

Im Rahmen eines Projektes zur weiteren Ent-
wicklung der Diagnostik und Therapie von Herz-
rhythmusstorungen bestand am Peter Osypka
Institute for Pacing and Ablation die Aufgabe
wahrend elektrophysiologischer Untersuchun-
gen aufgezeichnete intrakardiale und Oberfla-
chen-Elektrogramme als originalgetreue Ana-
logsignale flir Fragen der Forschung und Aufga-
ben in der Lehre nutzbar zu machen.

Methodik

Fur die Reproduktion der bei elektrophysio-
logischen Untersuchungen mittels eines BARD-
EP-Lab auf magneto-optischen Disketten oder
CDs digital archivierten Elektrogrammen war
aufgrund seiner Handhabbarkeit, des Preises
und des geringen Volumens die Nutzung des
Raspberry-Pi Mikroprozessorboards [1, 2] vor
gesehen. Dazu waren aus den elektrokardiogra-
fischen Datensatzen zunachst interessierende
Ausschnitte verschiedener simultan abgeleite-
ter EKG-Sequenzen auszuwahlen und als Da-
tenfile auf eine SD-Karte flir das Raspberry-Pi
Board zu exportieren. Dieses sollte nach ent-
sprechender Aufbereitung der digitalen EKGs
mit einer zu entwickelnden Schaltung deren
Entnahme als Analogsignale in einer Endlos-
schleife ermoglichen.
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Abb. 1:

Ansicht der entwickel-
ten Huckepackplatine
als Steckkarte auf
einem Raspberry-Pi
Mikroprozessorboard

Abb. 2:
Schaltungsauszug von
zwei Kanalen der ent-
worfenen Platine zur
analogen Wiedergabe
von 12 simultan ab-
geleiteten und digital
archivierten originalen
Patienten EKGs
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Ergebnisse

Fir die vorgesehenen Anwendungen wurde
zunachst die Anzahl der als Endlosschleife si-
multan auszugebenden analogen EKG-Signale
auf 12 begrenzt. lhre Zusammenstellung er
moglicht ein fur das Raspberryboard erstelltes
Menu-Programm. Zur Digital-Analog-Wand-
lung und Signalausgabe wurde flr dieses
Board mit dem Programm Autodesk Eagle
eine Huckepackplatine entwickelt (Abb. 1).
Ihre Gestaltung erfolgte im Hinblick auf die
Minimierung elektromagnetischer Einkopp-
lungen durch den Einsatz von SMD-Technik
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bei Abschirmung durch ein Groundpolygon.
Aus diesem Grund wurden als Wandler SMD-
Chips vom Typ Texas Instruments DAC8411 der
GroBBe von nur 2 x 1,2 x 1T mm verwendet [3].
Zur Anpassung an die gewlinschte Ausgangs-
spannung wurden den 12Wandlern drei 4-fach
Operationsverstaker in konventioneller DIL-14-
Bauform nachgeordnet (Abb. 2). Ihre Betriebs-
spannung wird von einem TMAOQ0515S bereit-
gestellt. Die Bestlickung der Platine erfolgte
manuell im SMD-Labor, der Lotprozess fir die
SMD-Chips im Reflow-Verfahren.
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Als Anwendungsbeispiel zeigt Abbildung 3
die Reproduktion der von einem Patienten wah-
rend einer elektrophysiologischen Untersu-
chung aufgezeichneten und digital archivierten
Elektrogramme 1 und 2 von der Kérperoberfla-
che, 3 und 4 aus der rechten Herzkammer und
5 aus dem rechten Herzvorhof als analoge Aus-
gangssignale. Es handelt sich um den Fall eines
Patienten mit berichtetem plotzlichem Verlust
des Bewusstseins (sogenannte Synkope), bei
dem mit einem klinischen Provokationsverfah-
ren ein kurz andauerndes Herzkammerrasen
[4] ausgelost und damit die Verdachtsdiagnose
gesichert werden konnte.

Il POl - PETER OSYPKA INSTITUTE FOR PACING AND ABLATION

Fazit

Simultane und in Echtzeit als Endlosschleife
ablaufende originalgetreue Elektrogramme las-
sen sich nicht nur fiir die Ausbildung von Arzten
und die ihre Arbeit unterstiitzenden Medizin-
techniker verwenden. Sie sind auch im Rahmen
der Entwicklung, Optimierung und Testung von
Algorithmen zur automatischen Erkennung
und Unterscheidung lebensbedrohlicher Rhyth-
musstorungen und deren adaquate elektrische
Behandlung mit implantierbaren Defibrillatoren
von Interesse. Gerade hierfiir kann die Nutzung
der Vielfalt der bei elektrophysiologischen Un-
tersuchungen aufgezeichneten Elektrokardio-
gramme sinnvoll und hilfreich sein.
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Abb. 3:

Reproduktion originaler
digitaler Elektrokardio-
gramme als Analog-
signale am Beispiel
der diagnostischen
Provokation eines
Herzkammerrasens;
Details siehe Artikel
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Interdisziplinare Studie an Implantaten
zur Prophylaxe des Schlaganfalls

Wesley Jones B.Sc., Corinna Brenner M.Sc., Prof. Dr. med. Juraj Melichercik’, Prof. Dr. rer. nat. habil. Bruno Ismer
('MediClin Herzzentrum Lahr/Baden)

Bei Patienten mit Vorhofflimmern hat sich zur Schlaganfallprophylaxe der interventionelle Ver-
schluss des linken Vorhofohrs (LAA) mit einem sog. Okkluder bewahrt. Um den feste Sitz dieses
Implantats zu gewahrleisten, geben die Hersteller Empfehlungen zum Implantationsprozess. Diese
legen beispielsweise die Kompression, die das Verhaltnis zwischen der GrofRe der Verschlussvor-
richtung vor der Implantation und nach dem Einsetzen des Okkluders darstellt, fest.

For patients suffering from atrial fibrillation, the interventional left atrial appendage (LAA) closure
has proven itself to be an alternative procedure in reducing the risk of stroke as opposed to the me-
dical treatment. In this procedure, a closure device, called an occluder, is implanted into the heart.
To ensure the patient’s safety, it is an essential requirement that this implant is fitted firmly in the
LAA. To guarantee this condition is met the manufacturers provide several device-specific parame-
ters such as the compression, which represents the ratio between the occluder’s original diameter
and its diameter after being deployed in the LAA.

Einleitung

Vorhofflimmern ist eine Uberwiegend das
hohere Lebensalter betreffende Volkskrankheit,
die mit einem flnffach erhohten Schlaganfall-
risiko einhergeht. Diese Herzrhythmusstorung
begunstigt durch ein unregelmaliges Zusam-
menziehen der Herzvorhofe die dortige Bildung
von als Thromben bezeichnete Blutgerinnsel.
Diese konnen mit dem Blutstrom in das Ge-
hirn geschwemmt werden und dort durch den
Verschluss einer Arterie einen Schlaganfall her
vorrufen. Solche alsThromboembolien bezeich-
neten Gefal3verschlisse haben ihren Ursprung
haufig im linken Vorhofohr. Da nicht jeder Pa-
tient fir die konventionelle medikamentose
Behandlung mit sogenannten Blutverdiinnern
geeignet ist, kann in diesen Fallen die Indikation
flir den mechanischen Verschluss des Vorhof-
ohrs mit einem Okkluder gegeben sein /1/. Hier-
fir kommen verschiedene Okkludersysteme
unterschiedlicher Hersteller und Bauart zur An-
wendung (Abb. 1). Der Okkluder wird in einem
Katheter Uber die Beinvene in das Herz einge-
fuhrt und implantiert. Mehrere Studien belegen,
dass diese interventionelle Therapieform mit
einem Okkluder der medikamentésen Behand-
lung nicht unterlegen ist /2-4/.

Fir die richtige GroBenauswahl des Okklu-
ders wird wahrend der Implantation der Durch-  Abb. 1:
messer des Vorhofohrs vom Arzt mit Rontgen  Ansicht eines Watchman® Okkluders der Firma Boston Scientific
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und echokardiografischer Bildgebung vermes-
sen. Die zu verwendende Okkludergrof3e wird
dann mit der GroRentabelle des Herstellers
bestimmt. Um den sicheren Halt und die Dich-
tigkeit des Implantats zu gewahrleisten, werden
von den Herstellern verschiedene Auswahl-
empfehlungen gegeben. So ist beim Watchman®
-Okkluder der Firma Boston Scientific die Kom-
pression des Okkluders ein wichtiger Implan-
tatsparameter. Er reprasentiert das Verhaltnis
zwischen dem Okkluder-Durchmesser vor der
Implantation und nach seinem Einsetzen in das
linke Vorhofohr. Die Implantate sollten nach
der Herstellerempfehlung mit einer Kompres-
sion von 8-20 % ihres Originaldurchmessers
im Vorhofohr verankert werden. Dies entspricht
bei einem Implantat der Gro3e 27 mm einer
Kompression von ca. 2,2-5,4 mm. Die Messung
der Kompression erfolgt in der echokardiogra-
fischen Bildgebung mit einer Uber die Speise-
rohre applizierten Ultraschallsonde (transtso-
phageale Echokardiografie — TEE). In den so
erstellten 2D-Bildern der Herzhohle wird der
Durchmesser des Okkluders vermessen und in
das Verhaltnis zur Orignialgrof3e gesetzt. Um
den Behandlungsverlauf zu Gberpriifen, werden
nach einem Vorhofohrverschluss Nachkontrol-
len, sogenannte Follow-ups, durchgefiihrt. Die
erste Kontrolle erfolgt in der Regel drei Monate
nach der Implantation mit der TEE-Bildgebung.
Dabei wird der Okkluder auf seine Lage im Vor-
hofohr, eventuelle Leckagen u/o Thrombenan-
haftungen Uberprift. Weitere Nachkontrollen
werden patientenindividuell vereinbart.

Zielstellung

Ziel dieser interdisziplindren Studie ist die
Erfassung der Kompression und deren mdg-
liche Veranderungen bei Okkludern vom Typ
Watchman® im Zeitraum von der Implantation
zur ersten Nachkontrolle.

Methodik

In unsere Studie wurden 20 Patienten nach
der Implantation eines Watchman®-Okkluders
am MediClin-Herzzentrum Lahr/Baden einge-
schlossen. Der Implantatsdurchmesser wurde
zum Zeitpunkt der Implantation und des ersten
Follow-ups mit einem Software-Messschieber
in denTEE-Aufnahmen vermessen. Um aus den
Messdaten die Kompression zu bestimmen,
wurde das jeweilige Ergebnis in Relation zum
Originaldurchmesser gesetzt. AnschlieBend
wurden die Kompressionen der Okkluder bei
der Implantation mit denen der ersten Nach-
kontrolle verglichen (siehe Abb. 2 und 3).
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Abb. 2:
Bestimmung des Durchmessers eines Watchman®-Okkluders der
GréRe 27mm zum Abschluss der Implantation

Abb. 3:
Bestimmung des Durchmessers des Watchman®-Okkluders aus
Abbildung 2 im Rahmen des Follow-ups

Ergebnisse

Aus den Daten des Implantationsberichts
und denTEE-Aufzeichnungen der Nachkontrol-
le konnte an 19 der 20 Patienten eine Kompres-
sionsanalyse durchgeflihrt werden. Innerhalb
der drei Monate wurde dabei eine signifikante
Anderung (p <0,001) des Implantatsdurchmes-
sers analysiert (Abb.4).1n 73,7 % der Falle nahm
der Durchmesser desWatchman®Okkluders zu,
blieb in 15,8 % konstant oder nahm in 10,5 %
ab. Insgesamt zeigte sich eine Zunahme des
Implantatsdurchmessers von 1,04 + 1,23 mm.
Dies entspricht im Verhaltnis zu den Implan-
tatsgrofRen von 21-33 mm einer Veranderung
von 6,9 % bis 10,8 %.
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Zusammenfassung

Die Kompression des Watchman®-Okkluders
nimmt in den ersten drei Monaten nach der
Implantation bei fast drei Viertel der Patienten
ab. In solchen Fallen kann dieser Implantatspa-
rameter im Verlauf aus dem vom Hersteller
angegebenen Zielbereich gelangen, wodurch
das Risiko flir ein Verrutschen des Verschluss-
systems ansteigen kann. Dieses Ergebnis sollte

vom behandelnden Arzt bei der Implantations-
planung und der GroRenauswahl des Okkluders
berlcksichtigt werden. Weitere Untersuchun-
gen fur andere Okkluder-Systeme sind in Arbeit.
Die Ergebnisse dieser Studie und die daraus
notigen Schlussfolgerungen fir die klinische
Routine fanden beim CSI Focus LAA in Frank-
furt am Main internationale Beachtung.

Zielbereich des Herstellers
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Abb. 4:

Vergleich zwischen der intraoperativ und im 3-Monats-Follow-up bestimmten Implantatskompression sortiert nach der OkkludergréRe
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Il [(NSTITUT

~Das ACI entwickelt und erforscht Losungen ftir intelligente und
kontextbewusste interaktive Systeme. Methodisch steht das ACI
und Entwicklung, die auch
motivierende und spielerische Elemente integriert — besonders
wichtig fiir die Akzeptanz von Assistenztechnologien und sozialen
Robotern, die uns zuklinftig Arbeit und Alltag erleichtern sollen.”

itive Institute — ACI

flir eine nutzerzentrierte Konzeption

Affective and Cog

Vor welchen Herausforderungen stehen wir dabei?
Institutsleiter Prof. Dr. Oliver Korn gibt Auskunft:

Ihr Institut gilt als Ideenschmiede fiir neue Impulse, von
Gamification bis zur Mensch-Roboter-Kollaboration.
Was ist Ihre Motivation?

~Meine Kollegen und ich haben einen grof3en Wis-
sensdurst. Aktuell interessiert uns, wie man kiinstliche
Intelligenz (KI), speziell in der Interaktion von Mensch
und Roboter, im Alltag gewinnbringend einsetzen kann.
Die Idee, dies auch Uber Gamification zu erreichen,
stammt noch aus meiner Kindheit. Schon damals fas-
zinierten mich Spiele. Wie kénnen wir spielerische An-
satze nutzen, um den Alltag angenehmer und spannen-
der zu gestalten? Affective Computing ist die konse-
quente Erganzung: Die Messung von Gefuhlsreaktionen
zeigt uns, welche Designs funktionieren und ob diese
die Anwender wirklich glticklicher machen”

Kl — Chancen & Risiken”: Was denken Sie:

+Auf diesem Gebiet herrscht eine erstaunlich grol3e
Unsicherheit auch bei Experten. Die Prognosen, wann
eine menschenahnliche kinstliche Intelligenz erreicht
wird, variieren sehr stark. Diese Unsicherheit diffundiert
in die Gesellschaft. Der Ansatz der , Beneficial Al einer
wohlwollenden kiinstlichen Intelligenz, findet daher im-
mer mehr Beflirworter und wird zu einer grof3en Bewe-
gung in der KI. Grundannahme ist, dass ein System, das
uns zumindest in Teilbereichen uberfligeln wird, uns
wohlgesonnen sein muss. Aus meiner Sicht sind Ubri-
gens weniger Kl der grof3e ,, Jobkiller; sondern Automa-
tisierungsprozesse. Nehmen Sie den ,Pfandflaschenau-
tomaten”: Er ersetzt niedrigqualifizierte Arbeitskrafte, be-
notigt aber keine ausgefeilte KI oder Machine Learning:”

Mit Ethik & Kl treffen Gegensétze aufeinander. Nur
scheinbar - oder lassen sich Briicken schlagen?
~Maschinen und Kl sind schon per Definition nicht
ethisch. Ethik ist etwas Menschliches. Grundlage ist die
Idee des guten, gelingenden Lebens. Einer Maschine
muss man erst beibringen, was ,gut” ist, wie z. B. an-
spruchslose, monotone Arbeiten tUbernehmen. Parallel
jedoch besteht die Gefahr, dass sie uns sinnstiftende Ar-
beiten abnehmen und so Einsparungspotenziale zulas-
ten des Menschen bewirken. Das Ziel, Menschen mehr
Freiheit zu ermdglichen, ware so ins Gegenteil verkehrt.
Hier ist die Politik gefordert: Es muss per Gesetz gere-
gelt werden, wie die verschiedenen Qualifikationen von
Mensch und Roboter zielgerichtet eingesetzt und verein-
bart werden. Denkbar ist, robotische Arbeit zu besteuern.”
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Zeitreise: Wo sehen Sie uns in 50 Jahren in Bezug auf
Kl und wie haben Forschungsarbeiten wie die lhre die
Welt verdndert?

Wenn es gut lauft, haben wir Roboter, die unsere
dienstbaren Wesen sind und das Leben schoéner und
einfacher machen. Sie verschaffen uns Zeit, Dinge zu
tun, die SpaB und Freude bereiten. Ahnlich wie Staub-
saugroboter heute schon unser Leben erleichtern. Intel-
ligente ,Agenten” werden mehrere einfache Tatigkeiten
flr uns lUbernehmen. Parallel dazu habe ich die Hoff-
nung, dass unsere Gesellschaft bis dahin eine allgemei-
ne Grundsicherung fiir alle Menschen ermaoglicht, um
den Strukturwandel am Arbeitsmarkt durch den Wegfall
einfacherTatigkeiten zu kompensieren.

l»
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Unsere Forschungen wie z. B. zur ,,Emotionssensiti-
vitat” tragen dann dazu bei, die Welt ein bisschen bes-
ser zu machen, denn unsere Systeme werden Geflihle
erkennen kdonnen. Sie sollen jedoch nicht als Psycho-
logen fungieren, sondern empathisch agieren — unser
Einverstandnis vorausgesetzt. Einfacher ausgedriickt:
Sie sollen uns nicht auf den Geist gehen, sondern mit-
denken. Das ist vor allem in der Pflege sehr wichtig. Die
Systeme sollen so designt sein, dass es Spal3 macht, mit
ihnen zu agieren und auf lockere und humorvolle Art zu
kommunizieren. Ob wir das in 50 Jahren schaffen?

Wir arbeiten daran...”
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Assistenztechnologien und Emotionen-
Das ACIl verbindet scheinbar
Gegensatzliches

Prof. Dr. phil. Oliver Korn, Dipl.-Kauffrau Andrea Kiintzler, Lea Buchweitz B.Sc.

Das ACl ist eine fakultatsiibergreifende Einrichtung der Hochschule Offenburg und wird geleitet von
Prof. Dr. Oliver Korn. Zusammen mit seinem Team entwickelt und erforscht er Losungen fir kon-
textbewusste interaktive Systeme in den Bereichen Gesundheit, Bildung und Arbeit. Nachfolgend
werden die aktuellen Projekte des ACI vorgestellt: Gemeinsamer Nenner ist hier die Rolle von Emo-
tionen im Zusammenspiel von Mensch und Maschine — von Assistenztechnologien flir Menschen
mit Beeintrachtigungen bis zu sozialen Robotern.

The ACI is a cross-faculty institution of the Offenburg University headed by Prof. Dr. Oliver Korn.
He and his team develop and evaluate context-aware interactive solutions in the domains health,
education and work. The current projects of the ACI are presented below: the common denominator
here is the role of emotions in the interaction between humans and machines — from assistance
technologies for humans with disabilities to social robots.

Grundlage der Arbeiten am ACl ist das Pro-
jekt KoBeLU (Kontextbewusste Lernumgebung
flr die Aus- und Weiterbildung), das mit Mitteln
des Bundesministeriums fur Bildung und For
schung (BMBF) gefordert wird. Hier entwickeln
wir eine augmentierte und praxisorientierte
Lern- und Anleitungsumgebung. Individuell
angepasste Informationen und Feedback, zum
Beispiel zur Montage von Elektronikbauteilen,
werden hier direkt in den Arbeitsbereich proji-
ziert. Wie das funktioniert? Durch einen Tiefen-
sensor erkennt das System die Bewegungen
des Anwenders. Zugleich werden (ber eine
Kamera und Algorithmen zur Objekterkennung
Ist- und Soll-Zustande von Bauteilen vergli-
chen. So kann beispielsweise erkannt werden,
ob eine Platine in der korrekten Ausrichtung
platziert wurde. Durch Gamification-Ansatze,
die spielerische Anreicherung der Arbeits- bzw.
Lerntatigkeiten, wird zusatzliche Motivation
geschaffen'2, Das ist insbesondere bei repeti-
tiven, sich wiederholenden, Arbeiten wichtig.
Soll zum Beispiel das Loten erlernt werden, ge-
nligt es nicht, das Thema intellektuell verstan-
den zu haben: Vielmehr missen Lernende hun-
derte von Lotpunkten setzen, bis das perfekt
klappt und in ,Fleisch und Blut” Gibergegangen
ist (Bewegungslernen). Wenn hier Punkte ver-
geben und um einen personlichen Bestwert
gerungen wird, ist dies deutlich motivierender
als die Aussicht, mehrere Stunden lang stupide
eine Lotlibung zu absolvieren.

Abb. 1:
Auszubildender des Partners Mahle bei der Bearbeitung einer
Aufgabe im Projekt KoBeLU

Die Verbindung von Projektion, impliziter
Interaktion, Emotionserkennung, Handlungs-
orientierung und spielerischem Ansatz macht
Lerninhalte tatsachlich ,begreifbar”3. Entwi-
ckelt und erprobt wird das System in einem
nutzerzentrierten Designprozess mit Auszubil-
denden in Unternehmen wie Mahle und Audi
sowie Studierenden der Elektrotechnik.

Das kontextbewusste System soll wie ein
personlicher Coach beim Lernen begleiten und
motivieren. Indem es Lernenden die eigen-
standige Losung komplexer praktischer Auf-
gaben ermdglicht, leistet es einen Beitrag zur
nachhaltigen Verbesserung der Aus- und Wei-
terbildung. Der oft unglinstigen Betreuungs-
relation — gerade in den MINT-Fachern — wird
damit effizient entgegengewirkt*.
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Male Human Female Human Plump Mouse Educated Mouse Lean Robot
Body Shape: Normal Body Shape: Normal Body Shape: Flump Body Shape: Normal Body Shape: Lean
Gender: Male Gender: Female Gender: Male Gender: Male Gender: Male
Species: Human Species: Human Species: Animal Species: Animal Species: Robot
Character:  Generic Character:  Friend Character:  Colleague Character:  Teacher Character:  Adventurer

Das Forschungsprojekt incluMOVE hat ei-
nen ganz ahnlichen Ansatz wie KobelLU, jedoch
stehen hier explizit Menschen mit geistiger Be-
hinderung im Mittelpunkt. Gefordert wird das
Projekt mit Mitteln des BMBF und des Europa-
ischen Sozialfonds (ESF). In incluMOVE wird
ein kontextbewusster Lern- und Arbeitsplatz
entwickelt, der leistungsgeminderte Personen
beim Lernen von komplexen Montagevorgan-
gen unterstutzt. Zusatzlich entsteht ein Quali-
fizierungsbaustein, der die Beherrschung von
Montage-Grundfertigkeiten Uberregional zer-
tifiziert (Montieren/Fligen, Greifen/Platzieren,
Messen/Inspizieren sowie Einstellen und Hilfs-
funktionen).

Das Erlernen solch anspruchsvoller Mon-
tagevorgangen wird durch Bewegungslernen
unterstutzt. Dieses erfolgt durch eine haptische
Bedienungshilfe, die gemeinsam mit dem
Fraunhofer IPA in den Lern- und Arbeitsplatz
integriert wird. Man muss sich das Gerat wie
eine Maus mit eingebautem Motor vorstellen.
Es leitet die Hand des Benutzers, um beispiels-
weise Positionieraufgaben zu erleichtern. So
wird Uber stetige Wiederholung mit hapti-
schem Feedback der Bewegungsablauf verin-
nerlicht, ahnlich wie im Sport. AuBerdem wird
monotonen Aufgaben durch projizierte Gami-
fication-Elemente ein spielerischer Charakter
verliehen: Dies erfolgt durch Punktevergabe,
eine Fortschrittspyramide sowie einen kleinen,
virtuellen Assistenten, der dem Benutzer Feed-
back gibt und neue Aufgaben erklart. Anhand
der Kombination von Bewegungslernen und
Gamification wird sowohl flir den Lernprozess

als auch fiir die tagliche Arbeit eine spieleri-
sche und angenehme Atmosphéare geschaf-
fen, die Menschen ohne Langeweile oder die
Angst, etwas falsch zu machen, selbstbewusst
ihre Arbeit verrichten lasst.

Ein Schwerpunkt des ACI in diesem Projekt
ist die Integration der Gamification. Anhand
von Fokusgruppendiskussionen sowohl mit
den Betreuenden als auch den Menschen mit
geistiger Behinderung selbst wurden zunachst
Wiinsche und Bedtrfnisse ermittelt. Ein zent-
rales Ergebnis war der Wunsch nach einem
sympathischen, kompetenten Helfer, der bei
Unsicherheiten unterstitzen kann und zur
Fehlervermeidung beitragt. In einem nutzer-
zentrierten Prozess wurde aus 35 Entwiurfen
ein solcher Assistent ausgewahlt. Dieser wird
nun animiert, um Reaktionen wie Freude und
Besorgnis in verschiedenen Abstufungen zu
zeigen.

Auch im EU-Projekt SUITCEYES geht es
um Menschen mit Behinderung, konkret mit
Taubblindheit. Diese sogenannte ,multiple
Einschrankung” fuihrt dazu, dass die Betroffe-
nen im Extremfall nur noch uber Berlihrungen
mit der AuBenwelt kommunizieren kdnnen.
Hier geht es also nicht um Arbeitsfahigkeit,
sondern um die Steigerung von Lebensquali-
tat und Autonomie. Menschen mit Taubblind-
heit sollen mehr Mdoglichkeiten zur Interaktion
mit ihrer Umwelt und anderen Menschen be-
kommen und ihre Lebenszufriedenheit, ja ihr
Lebensglick, soll gesteigert werden. Hierzu
konzentrieren wir uns auf drei unterschiedliche
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Cute Robot

Body Shape: Normal
Gender: Male
Species: Robot
Character:  Entertainer

Abb. 2:

Auswahl virtueller
Assistenten fiir Men-
schen mit Behinderung
im Projekt incluMOVE
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Lebensbereiche:

e \Wahrnehmung der eigenen Umgebung und
Position und die damit verbundene Verbes-
serung der Navigation

e Kommunikation und Austausch von seman-
tischen Inhalten

e Lernen und schone Erfahrungen sammeln

Durch das Erschliel3en von neuen Kommu-
nikationsmoglichkeiten fur taubblinde Men-
schen konnen auch die Auswirkungen der
kognitiven Einschrankungen, die haufig mit
Taubblindheit einhergehen, reduziert werden.
Dies kann, zumindest einigen der Betroffenen,
auch die Moglichkeit geben, in beschlitzenden
Werkstatten zu arbeiten. Die Verbesserung
der Kommunikation und Wahrnehmung wird
durch die Kombination verschiedener Senso-
ren und Aktoren (z. B. haptische, thermische)
in intelligenten Textilien realisiert®. Auch hier
werden spielerische Elemente (Gamification)
integriert.

Abb. 3:
Die Studie , Osterei-Suche” im Rahmen des EU-Projekts SUITCEYES: eine Studentin lasst sich ohne Seh- und Horvermdgen durch Vibrationen
von Aktuatoren leiten, die an ihrem Képer angebracht sind

Aufgrund ihrer multiplen Einschrankungen
haben taubblinde Menschen nur sehr schwer
Zugang zu Spielen, da diese meist auf visuel-
len oder auditiven Reizen basieren. Im Rahmen
des Projekts SUITCEYES sollen haptische Spie-
le flir taubblinde Menschen entwickelt werden.
Beispielsweise soll das Spiel , Schere-Stein-Pa-
pier” in Vibrationsmuster Ubersetzt werden:
Fir die einzelnen Objekte Schere, Stein und Pa-
pier werden individuelle Vibrationsmuster er-
stellt und intuitives Feedback flir die Hinweise
~gewonnen” oder ,verloren” ermittelt. AulRer-
dem soll der Umgang mit dem neuen Assis-
tenzsystem spielerisch erlernt werden konnen.
Eine Art ,Verfolgungsjagd’; die auf prazise
Navigation anstatt auf Geschwindigkeit setzt,
soll den sicheren Umgang mit dem Assistenz-
system spielerisch schulen und das Vertrauen
in das System selbst starken. Auch in diesem
Spiel werden alle Informationen und Aufforde-
rungen mit unterschiedlichem Vibrationsmus-
ter oderTemperaturveranderung vermittelt.
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Durch das Bereitstellen aller Funktiona-
litaten in intelligenten Textilien oder kleinen
tragbaren Geraten ist das System problemlos
in den Alltag integrierbar. Gefordert wird das
Projekt von der Europaischen Union aus dem
Programm Horizon 2020.

In einer Projektreihe zum Bereich ,Social
Robots” befasst sich das ACI mit der Entwick-
lung sozialer Roboter, die in der Lage sind, an-
hand der Mimik von Anwendern deren Emo-
tionen abzuleiten, zu interpretieren und ihr
Verhalten darauf abzustimmen. Der Fokus die-
ser Studien liegt auf der gesellschaftlichen Ak-
zeptanz. Dabei interessieren uns der Einfluss
von Alter, Geschlecht, aber auch kulturellem
Hintergrund. Wir befassen uns mit Fragestel-
lungen wie: Koénnen Bereiche wie Pflege und
Gesundheit von Robotern mit kiinstlicher Intel-
ligenz nachhaltig profitieren? Wie muss die In-
teraktion gestaltet werden, damit beispielswei-
se sowohl professionelle Pflegekrafte als auch
gepflegte Personen robotische Assistenten bei
der Pflege wertschatzen? Dabei diskutieren wir
mit den potenziellen Anwendern auch die ethi-
sche Dimension, beispielsweise den Einfluss
automatisierter robotischer Systeme auf , gute
Pflege”

Daher erheben wir in einer internationa-
len Studie mit Teilnehmern aus europaischen
und arabischen Landern Daten fir zuktnftige
internationale Projekte im Bereich der sozia-
len Robotik. Dies wird unterstutzt durch AGYA
(Arab-German Young Academy of Sciences
and Humanities).

Abb. 4:
Prof. Dr. Oliver Korn und sein ACI-Team

' AUTOREN AN

Prof. Dr. phil. Oliver Korn
Leiter Affective & Cognitive Institute (ACI)
Human Computer Interaction
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oliver.korn@hs-offenburg.de
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NaSi0 - INSTITUT FUR NACHHALTIGE
SILIKATFORSCHUNG OFFENBURG

,Das Institut NaSiO setzt sich zum Ziel, Silikatwerkstoffe als Baumaterialien aus
Wiistensand mit neuen Eigenschaften, die kompatibel mit einer nachhaltigen Ener-

gietechnik sind, zu entwickeln.”

Am einfachsten beschreibt man Silikatwerk-
stoffe als polymeren Sand. Der Schliissel zur
vermehrten industriellen Nutzung von (Wus-
ten-)Sand ist die Geopolymerstruktur. Diese
wird aus Wasserglas gebildet, das schon heute
kostengunstig aus Sand, Soda und Sonnen-
energie (S3-Ansatz) hergestellt werden kann.

Der Schwerpunkt der Institutsarbeit liegt
auf der Erforschung der chemischen Bindun-
gen, die eine Geopolymerstruktur ausma-
chen. Hierzu werden als analytische Mess-
methoden die IR-Spektroskopie sowie in
Zusammenarbeit mit mehreren universitaren
Instituten 2AI-MAS NMR-, 2°Si-MAS NMR-
und 3'P-NMR-spektroskopische Messungen
an Festkorpern eingesetzt. Auch wird an der

verfahrenstechnischen Optimierung aller Pro-
zesse geforscht, die der Bildung geopolymerer
Strukturen zugrunde liegen.

Konkret wird an der Herstellung neuartiger
anorganischer Dammstoffe mit einer Dichte
von unter 0,09 g/cm?® an der Entwicklung von
Dammstoffen im Bereich bis 1.100 °C, an der
Entwicklung eines Ziegelersatzes aus Wois-
tensand oder Betonabfallen sowie an der
Verkieselung von Holz gearbeitet. Bei allen
Forschungs- und Entwicklungsthemen stehen
Ressourcenschonung, Umweltvertraglichkeit
und Langlebigkeit der Produkte im Mittelpunkt.

Institutsleitung
Prof. Dr. rer. nat. Bernd Spangenberg
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Steine aus Beton- und Ziegelabfall

Kai-Uwe Schoppe, Prof. Dr. rer. nat. Bernd Spangenberg

Wasserglas (Natriumsilikat) in Kombination mit Harnstoff ist als neuartiges Bindersystem geeignet,
um aus Beton- und Ziegelabfallen neue Steine herzustellen. Am Institut flir nachhaltige Silikatfor-
schung in Offenburg (Institut NaSiO) werden die Eigenschaften dieses neuen Binders am Beispiel
von Beton- und Ziegelabfallen untersucht. Der Vorteil des neuen Binders liegt in der niedrigen Har-
tetemperatur von 130 °C, die im Vergleich zur Herstellung von Zement oder Ziegel enorme CO,-Ein-
sparungen ermaoglicht.

Water glass (sodium silicate) in combination with urea is suitable to act as a novel binder system to
produce stones from concrete and brick waste. At the Institute for Sustainable Silicate Research in
Offenburg (Institute NaSiO), the properties of this new binder will be examined using the example of
concrete and brick waste. The advantage of the new binder is its low hardening temperature of 130 °C,
which enables enormous CO, savings compared to the production of cement or bricks.

Problemstellung

Abb. 1

Das Aufkommen an Bau- und Abbruchab-
fallen in Baden-Wirttemberg summiert sich
auf rund 35 MillionenTonnen (t) jahrlich. Damit
machen diese aus Bauschutt, Stral3enaufbruch
und anderen Bauabfallen bestehenden Bau-
massenabfalle fast vier Flinftel des gesamten

im Land zu entsorgenden Abfallaufkommens
aus [1]. Abb. 1 zeigt einen Teil der Abbruch-
abfalle, die beim Abriss der Offenburger Kro-
nen-Brauerei in der Oststadt entstanden sind —
fachgerecht getrennt nach Beton (links) und
Ziegelabfall (rechts).
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Gesiebter Betonabfall (li)
und gesiebter Ziegelabfall
(re), der beim Abbruch
der Kronen-Brauerei in
Offenburg anfiel
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Das Recycling von aufbereitetem Festbeton,
der als Betonabbruch beim Abriss von Bauwer
ken anfallt, ist in Deutschland gangige Praxis.
Auch die beim Abbruch von Ziegelbauwerken
entstehenden Abfalle werden in der Regel
recycelt. So aufbereitete Materialien werden
Ersatzbaustoffe genannt. Sie ersetzen einen
Teil der Primarrohstoffe wie Kies, Sand und
Splitt und liefern so einen wichtigen Beitrag
zur Ressourcenschonung. Insbesondere die
Substitution von Sand ware wichtig, da Bau-
sand als knapper Rohstoff in Zukunft vermehrt
zu ersetzen ist [2-4]. Ersatzbaustoffe werden
allerdings oft nur zu Verfiillungen eingesetzt,
obwohl zerkleinerter und gesiebter Beton bzw.
Ziegelbruch auch dem Frischbeton direkt zuge-
mischt werden kdnnte. Nur in diesem Fall wird
aus Beton wieder Beton, und nur hier ware der
Rcyclingkreislauf wirklich geschlossen.

Wir mochten ein neues Verfahren vorstel-
len, bei dem es ohne den Einsatz von Beton
gelingt, Steine aus Ziegel- oder Betonabfallen
mit Wasserglas als Binder herzustellen.

Der Binder

Farblose wassrige Losungen aus Natrium-,
Kalium- und Lithiumsilikat nennt man Wasser-
glaser. Die Chemikalie Natriumsilikat wurde
erstmals 1818 durch den Chemiker und Minera-
logen Johann Nepomuk von Fuchs in Landshut
hergestellt. Fuchs gab der neuen Verbindung ih-
ren heute noch gebrauchlichen Namen.

Am Institut NaSiO (Institut fir Nachhaltige
Silikatforschung in Offenburg) wird Wasser
glas benutzt, um Steine herzustellen. Das Ak-
ronym NaSiO ist dabei Name und Programm.
Die chemische Formel fiur Wasserglas lautet
Na,Si;O,. 4. Hier steht s flir den Modulwert ei-
nes Wasserglases. Dieser Wert beschreibt das
molare Verhaltnis von Siliziumdioxid (SiO,) zu
Natriumoxid (Na,O) bzw. von Siliziumdioxid zu
Kalium- oder Lithiumoxid. Wasserglaser zeigen
Modulwerte zwischen 1,5 und 5, je nach ihrem
Gehalt an Siliziumdioxid. Je héher der Modul-
wert ist, umso viskoser ist das Wasserglas und
umso mehr Siliziumdioxid enthalt es. Werden
die Alkali-Kationen des Wasserglases von den
negativ geladenen SiO-Gruppen chemisch
entfernt, beginnt sich Kieselsdure zu bilden.
Die ausfallende Kieselsaure liegt zunachst in
amorpher Form vor, bevor sie irreversibel in
ihren kristallinen Zustand Ubergeht. Irreversi-
bel heil3t, dass durch Zugabe von Wasser zur
Kieselsaure kein Wasserglas neu entsteht. Die
Steine sind stabil.

Die Herstellung von Steinen aus
Ersatzbaustoffen und Wasserglas

Wasserglas ermdglicht die Bildung polymerer
Strukturen aus wassriger Losung oder Suspen-
sion in einem Temperaturbereich zwischen 10
und 200 °C. Dem Vorgang liegt die Rlckreakti-
on der Wasserglasbildung aus Sand zugrunde.
Wasserglas wird heute fast ausschliel3lich durch
Kohlendioxid verfestigt. Damit gelingt aller-
dings nur eine Hartung an der Oberflache. Den
Forschern am Institut NaSiO gelang es jedoch,
Wasserglas mit Harnstoff (dem Diamid der Koh-
lensaure) bei 130 °C zu harten. Harnstoff zeigt ei-
nen entscheidenden Vorteil gegentiber Kohlen-
dioxid, denn Wasserglas und Harnstoff konnen
vor dem Hartevorgang problemlos gemischt
werden, ohne dass sie reagieren. Auch die
Zugabe von zerkleinerten Ersatzbaustoffen an-
dert daran nichts. Wird die gut durchgemischte
Suspension auf etwa 130 °C erwarmt, setzt eine
Verkieselung der Mischung ein, die nach 24 h
abgeschlossen ist [5].

Die wassrige Mischung aus Wasserglas, Harn-
stoff und fein gemahlenen Ersatzbaustoffen
wie Ziegel- oder Betonbruch verliert wahrend
des Hartens Wasser und bildet Steine mit einer
Dichte um 2 g/cm?3. Zur genauen Untersuchung
werden Steine in der Form 4 x 4 x 16 cm herge-
stellt. Als Formmaterial dient dabei ein Kunst-
stoff, der auch bei 130 °C noch seine Festigkeit
behalt. Abb. 2 zeigt zwei gegossene Steine der
angegebenen Grol3e. Der linke graue Stein wur-
de aus Betonabfall, der rechte rote Stein aus

Abb. 2:
Teststeine der GréRe 4 x 4 x 16 cm Betonabfall (li), Ziegelabfall (re)

IAF Hochschule Offenburg | forschung im fokus 2019 | 97



Abb. 3:
Aufliegender Ziegel-Versuchsstein der GroRRe 4 x 4 x 16 cm (li), und Stein nach dem Bruch (re)

Ziegelabfall hergestellt.

Die so hergestellten Steine werden in einer
Druck-Priifmaschine (Zwick und Roell Z250) auf
zwei Metallstabe aufgelegt und mittig belastet
(Abb. 3). Die Kraft beim Bruch wird registriert
und kann in die maximal erreichbare Biegezug-
festigkeit umgerechnet werden.

Viele derartige Versuche zeigen, dass eine Re-
aktionstemperatur um 130 °C zu einer optimale
Festigkeit der Wasserglassteine fuhrt. Bei nied-
rigeren Temperaturen ist die Reaktion verlang-
samt, bei hoheren Temperaturen entweicht das
fur die Reaktion bendtigte Wasser zu schnell
aus der Reaktionsmischung (Abb. 4). Die nach
24 h ,Backzeit” erreichten Druckfestigkeiten der
Steine liegen um 5 N/mm? und sind damit eher
maRig. Sie entsprechen einer Steindruckfestig-
keitsklasse von 12. Dies ist wohl nicht auf den
neuen Binder zurlickzufiihren, sondern eher auf
die schlechten Eigenschaften der Ziegel- und
Betonabfalle. Die Biegezugwerte der Recy-
clingsteine sind sehr gut und liegen bei etwa
2 N/mm?2,

Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass mit den neuen
Wasserglas-Bindersystemen auch Bauabfalle
wie Ziegel- oder Betonbruch in feste Steine um-
gewandelt werden konnen. Die so hergestell-
ten Steine zeigen eine Biegezugfestigkeit von
2 N/mm? und eine Druckfestigkeit von 5 N/mm?2,
Der Vorteil der vorgestellten Methode zur Recy-
clierung von Bauabfallen liegt in der niedrigen
~Brenntemperatur” von 130 °C, die gegenliber
der Herstellung von Betonsteinen oder dem
Brennen von Ziegeln ein enormes CO,-Einspar-
potenzial bietet.
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UNMANNED AERIAL SYSTEMS
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Vor sieben Jahren wurde das Institut IUAS
gegrundet. Anfanglich standen ausschliel3lich
Problemstellungen und Entwicklungsarbei-
ten fir autonome Helikopter im Vordergrund.
Fluggenehmigungen auf der Internationalen
Luftfahrtausstellung und Flige in gro3en Ho-
hen zeigen die Leistungsfahigkeit der bisheri-
gen Entwicklungsergebnisse.

2018 war eines der wichtigsten Ereignisse
die Eingliederung des ,Institute for Ecological
Photonics Advanced Research at Oberrhein”
(Eco-PhAROQ) in das IUAS. Dieser Schritt lag
nahe, da bereits in der Vergangenheit die
Forschungsprojekte des Eco-PhARO-Instituts
in enger Abstimmung mit dem IUAS durch-
gefuhrt wurden. Gleichzeitig erfolgte auch
die Umstrukturierung des IUAS in vier For
schungsbereiche:

e Unbemannte Flugsysteme (UAV)

e Ultrawideband-Radarsysteme

e Optische Systeme

e Forschung und Entwicklung mit Schulen

Basis fuir den Erfolg und die Vielzahl an For-
schungsprojekten bilden unsere erfahrenen
Mitarbeiter, unser Spezialisten-Know-how
und unsere breite technologische Fachkompe-
tenz, vor allem in Navigation, Flugreglung, Tra-
gerphasen-GPS, HF-Kommunikationssyste-
me, optische 3D-Erfassung, Ultrawideband-
Radar,inverse3D-Rekonstruktionsalgorithmen
und akustischen Systemen.

Vor allem im UAV-Bereich ist ,,ELCOD"
(Endurance Low Cost Drone mit 25 kg) ein
EU-Forschungsprojekt in Zusammenarbeit
mit der INSA/Stral3burg, das im Folgeartikel

naher beschrieben wird, zu nennen. Die For-
schung im UAV-Sektor steigt zunehmend. Ei-
nerseits, weil das neue Luftfahrtrecht den Er-
fordernissen von UAVs mehr Rechnung tragt,
andererseits, weil unbemannte Flugsysteme
zunehmend als ernsthafte konkurrenzfahige
Losungen fir technische Problemstellungen
gesehen werden.

Der Bereich Ultrawideband-Radar ist
durch aufkommende Problemstellungen in
der Inspektion von Beton entstanden. Da un-
ser Institut bereits ein erstes System erfolg-
reich realisiert und optimiert hat, haben sich
daraus weitere Forschungsarbeiten fir di-
verse Anwendungsbereiche fur bildgebende
UWB-Radare ergeben. Hier sind vor allem ein
Projekt fur die Erfassung von Hindernissen bei
Mahmaschinen, das sich derzeit in der Test-
phase auf einem Fahrzeug befindet, sowie ein
Projekt zur Detektion von Verunreinigungen in
Lebensmitteln zu nennen. Insbesondere das
Lebensmittelradar stellt sehr hohe Anspriiche
an das Radarsystem und die Rekonstruktions-
algorithmen.

Es darf davon ausgegangen werden, dass
sich aufgrund der genannten Indikatoren noch
weitere interessante Entwicklungen am IUAS
ergeben werden. Daher sind Absolventen- und
Projektarbeiten am Institut gern gesehen.

AbschlieBend begrillen wir Professor
Dr.- Ing. Jorg Ettrich als neu gewahlten stell-
vertretenden Institutsleiter.

Institutsleitung
Prof. Dr. rer. nat. Werner Schréder
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Entwicklung von Langstreckendrohnen

Prof. Dr. rer. nat. Werner Schréder

Unbemannte Fluggerate sind seit Uber 100 Jahren bekannt. Heutzutage sind insbesondere Multi-
kopter weit verbreitet - sowohl im professionellen als auch im privaten Bereich. Eher selten — und
dann vorwiegend fiir militarische Zwecke — werden Langstreckendrohnen entwickelt und einge-
setzt. Allerdings sind kostenglinstige unbemannte Fluggerate mit langer Flugzeit und Reichweite
durchaus fur kommerzielle Zwecke interessant, beispielsweise fur Post- und Materialtransport in
entlegenen Gebieten, fur Messzwecke mit langer Messdauer (Luft- und Gasmessung), flir Monito-
ring- und Uberwachungsaufgaben usw. Das IUAS hat 2017 einen Auftrag von Interreg (Endurance
Low Cost Drone, ELCOD) erhalten, zusammen mit der INSA/Strassburg eine derartige Drohne mit
einer maximalen Abflugmasse von 25 kg flir maximal 5 kg Nutzlast zu entwickeln. Hierbei soll ins-
besondere Augenmerk auf geringe Fertigungskosten gelegt werden. Zudem sollten sowohl klassi-
sche Motoren (IUAS/HSOG) als auch alternativ Brennstoffzellen (INSA) angewendet werden.

Unmanned aircrafts have been known for over 100 years, and today multicopters are particularly
widespread, both in the professional and private sector. Long-range drones are rarely developed
and used - and then mainly for military purposes. However, low-cost unmanned aerial vehicles
with long flight times and range are interesting for commercial purposes, for example for mail and
material transport in remote areas, for measuring purposes with long measuring duration (air and
gas measurement), for monitoring and surveillance tasks, etc.. IUAS received an order from Inter-
reg (Endurance Low Cost Drone, ELCOD) in 2017 to develop such a drone with a maximum take-off
mass of 25kg for a maximum payload of 5kg together with INSA/Strassburg. Particular attention
will be paid to low manufacturing costs. In addition, both classic engines (IUAS/HSOG) and alterna-
tive fuel cells (INSA) should be used.

Was ist in der Gewichtsklasse
technisch moglich?

Es ist klar, dass sowohl Flugzeugzelle als
auch Antrieb effizient sein missen, daher fal-
len alle Rotorfllgler einschlie3lich Autogyros
sowie auch batterieelektrische Antriebe aus.
Nur Flachenflugzeuge verbleiben in einer sinn-
vollen Betrachtung. Die Gleitzahl GZ eines
Flugzeugs ist die Giberflogene Strecke dividiert

durch die durchflogene Hohe im antriebslosen
Gleitflug mit konstanter Geschwindigkeit, sie
ist ein Mal3 fiir die aerodynamische Glite eines
Flugzeugs. Die Vortriebsleistung flir den ange-
triebenen Horizontalflug wird damit:

Pvor=m*g*v/GZ (m: Masse des Flugzeugs).
Die Motorwellenleistung ergibt sich mit der
Propellereffizienz propeff zu:

Pshaft:onr/prO pef‘f
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Abb. 1:
Das Delta-UAV bei
einem seiner Testfliige
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Sowohl Benzinmotore, Dieselmotore sind
fir diese Gewichtsklasse zu schwer, als auch
bei der Brennstoffzelle mit elektrischem Mo-
tor nimmt wahrend des Flugs die Masse ab.
Deshalb ergibt sich bei angenommen konstant
bleibender Gleitzahl die Breguet'sche Reich-
weitenbeziehung:
range=GZ*propeff/(BSFC*g)*In(m0/(m0-mt)) mit:
BSFC: leistungsspezifischer Kraftstoffverbrauch
(brake-specific fuel consumption)
mO0:  Startmasse
mt: Treibstoffmasse beim Start
range: Reichweite
Damit ist die Reichweite (und Flugzeit) auf den
ersten Blick unabhangig von der Flugzeuggro-
Be, sehr grolR3e Reichweiten von vielen tausend
Kilometern sollten also prinzipiell mdglich
sein, wie die bemannte Luftfahrt zeigt.

Die Gleitzahl ist allerdings von der Ge-
schwindigkeit abhangig, und jedes Flugzeug
hat bei einer bestimmten Geschwindigkeit
vGZmax und Masse ein Maximum der Gleit-
zahl GZmax. Zudem erfordert der Flug immer
eine Mindestgeschwindigkeit vstai. Bei von der
Motorleistung unabhangigem BSFC wiirde die
maximale Reichweite bei Flug mit vGZmax er-
zielt, die maximale Flugzeit offensichtlich bei
Flug knapp uber vstall.

Allerdings zeigen sich schnell folgende Kom-
plikationen:

e Das Flugzeug soll auch steigen konnen. Bei
25 m/s Steigrate waren zusatzlich 25 kg*
9.81 m/s2*2.5 m/s = 750 W Vortriebsleistung
notwendig. Der Motor muss also eine Maxi-
malleistung deutlich Gber der fur den Hori-
zontalflug erforderlichen Leistung haben. Eine
Zusatzleistung fur den Start ist nicht zu bertick-
sichtigen, sofern man Katapultstart oder einen
Start am Gummiseil vorsieht.

e Die Mindestgeschwindigkeit vollgetankt
muss kleiner als ein praktikabler Wert fur
Start- und Landung sein.

e Der BSFC ist tatsachlich von Drehzahl und
Ausgangsleistung abhangig, sodass sowohl
eine optimierte Flugzeit als auch eine opti-
mierte Reichweite eine komplexe Bertick-
sichtigung des Antriebs erfordern.

e Das BSFC-Verhalten ist fur Brennstoffzelle/Elek-
tromotor vollig anders als fur Benzinmotoren.

e Die Gleitzahl ist von Geschwindigkeit und
Flugzeugmasse abhangig.

e Die magliche Treibstoffmenge ist vom Leer-
gewicht des Flugzeugs abhangig. Eine grol3e
Gleitzahl geht mit groBer Tragflachenspann-
weite und damit gro3em Gewicht einher.

e Eine Mindestgeschwindigkeit wegen Ge-
genwind ist fur lange Flugzeit einzuhalten.

Die Geschwindigkeit in der Luft (true air
speed, TAS) ist flir optimale Reichweite tiber
Grund vom Gegenwind abhangig.

e Die meisten Parameter sind zudem von der
Flughohe abhangig.

e Eine Mindeststrukturfestigkeit der
muss gegeben sein.

e Sowohl Zelle als auch Flugregelung mussen
bei Anspruch auf spatere praktische Verwen-
dung fir ,, schweres Wetter” geeignet sein.

e Viele Ubliche MalRnahmen zur Effizienzstei-
gerung im Luftfahrtbereich sind fur diese
Klasse einfach zu schwer. Der Nutzen also
ist hier nicht tatsachlich gegeben.

e Motor und Servos miissen die erforderliche
Zuverlassigkeit haben. Die Beschaffung von
Spezifikationen von Baugruppen aus dem
Modellbau- und Motorenbereich ist aufwen-
dig und teils nicht moglich, da unbekannt.
Die Schwerpunktlagen sind einzuhalten
usw. Viele rein praktische Randbedingungen
sind zu beachten (Wartbarkeit, Lebensdauer,
Zuverlassigkeit, ...).

Zelle

Eine grobe Analyse mit typischen Parame-

tern zeigt, dass fur einen Elektroantrieb eher
eine Flugzeugzelle vom Typ ,Segler” optimal
ist, es flir einen Benzinmotorantrieb aber wich-
tiger ist, moglichst viel Treibstoffmasse mit-
nehmen zu kdnnen, da bei Benzinmotoren bei
geringer Belastung der spezifische Treibstoff-
verbrauch stark ansteigt und somit eine beste
Aerodyamik wegen hoherem Gewicht insge-
samt daher eher kontraproduktiv ist. Eine flr
beide Antriebsarten optimale Zelle ist daher
technisch nicht moglich.
Wegen der Vielzahl von Komplikationen und
Randbedingungen ist es an dieser Stelle der
Analyse schwer, mogliche Flugzeiten und
Reichweiten einigermal3en zuverlassig abzu-
schatzen. Man kann nur versuchen, in allen
genannten Bereichen ,kombiniert” per tri-
al-and-error im Design mit zunehmend bes-
serem ,Ingenieursgefiihl” zu optimieren, weil
praktisch alles auf jedes in teils nichtlinearer
und teils mangels Daten geschlossen nicht
darstellbar Einfluss hat. Es ist kein Wunder,
dass es ,das” Flugzeug nicht gibt.

Grobspezifikation

Nach theoretischen Voruntersuchungen,
Sichtungen von Spezifikationen fir Ultraleicht-
flugzeuge (UL) und Light Sport Aircaft (LSA)
sowie typischen Wetter- und Windbedingun-
gen fur vorgesehene Fluggebiete wurde fol-
gende Grobspezifikation erstellt:

e maximale Abflugmasse (MTOW): 25 kg
e maximale Nutzlastmasse: 5 kg
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Abb. 2
Delta-UAV — hochbelastbar (Nutzlast 5 kg) bei max. Gesamtgewicht von 25 kg. Zukiinfig wird es von einem optimierten Verbrennungsmotor oder Elektromotor in Kombi-
nation mit einer Wasserstoff-Brennstoffzelle angetrieben; je nach Bedarf.

¢ Reisegeschwindigkeit: 110-130 km/h (wg. mog-
lichem starkem Gegenwind von Beaufort 8)
* max. Startgeschwindigkeit
(am Gummiseil): < 60 km/h
* minimale Steigrate in Meereshohe: 2.5 m/s
e Gipfelhohe: > 2500 m Giber Meereshohe (MSL)
e max. Belastung: +/-6 g (im Falle Nurfliigel:
+/-10 g); wegen Turbulenzen bzw. Flugagilitat
¢ Enteisungsanlage fur Tragflachen und Vergaser
e Mean time between failure (MTBF),
Lebensdauer: > 1000 Flugstunden
e Wartungsintervalle: > 50 Flugstunden
(einfach weger langer Flugzeiten)

Auslegung fir einen Benzinmotor

Zweitaktmotoren zeigen grob den doppel-
ten BSFC von Viertaktmotoren, insbesondere
im weit UberwiegendenTeillastbereich im Hori-
zontalflug. Daflir aber sind sie leichter, was die
Mitnahme von mehr Treibstoff erlaubt. Sofern
die Zelle leicht genug zu fertigen ist, liefern
dennoch Viertaktmotoren eine groRBere Ge-
samtenergie aus dem getankten Treibstoff als
die Zweitakter. Das Leergewicht der Zelle ent-
scheidet daher liber das Motorenprinzip. Diese
kennt man aber erst nach einer vollstandigen
Konstruktion mit Festigkeits- und allen aerody-
namischen Berechnungen. Mehrere komplett
gerechnete Entwiirfe wurden daher durchge-
fihrt, um die ,Tendenzen” zu erkennen. Zudem
sind Motoren nicht einfach wegen unzulassi-
ger Schwerpunktanderung und Bauform und
-grof3e austauschbar, was die Untersuchungen
noch aufwendiger macht.

Eine gewisse praktische Erleichterung er
gibt sich aus der MTBF-Forderung. Damit
scheiden Modellflugmotoren durchweg aus.
Sie sind fur solche Flugzeiten im Sinn kleiner
Masse einfach nicht gebaut; selbst Industrie-
motoren flir Kettensagen o. a. stof3en hier an
Grenzen. Infrage kommen daher nur Motoren
passender Maximalleistung aus dem Bereich
der Kleingeneratoren und Wasserpumpen, die
—keinWunder — naturlich fir Flugmotoren sehr
schwer und grof3 sind. Ihr Einsatz ist daher nur

mit einer sehr gewichtsoptimierten Zelle mog-
lich. Daflir sind fiir die kleine Klasse ihre Ver-
brauchswerte allerdings unschlagbar niedrig.
Wenn es gelingt, eine leichte, feste Zelle mit
ausreichend guter Festigkeit und Aerodynamik
fur die geforderten Eigenschaften zu entwer-
fen, sollten erhebliche Reichweiten und Flug-
zeiten in praktischen Anwendungen routiniert
erreichbar sein.

Hier wurden zunachst verschiedene Kofi-
gurationen (klassisch, ,Ente’ ,Hangegleiter’
Nurfliigel, ...) fir diesen Fall verglichen. Fir
einen Nurfllgel (,blended wing body’ BWB)
sprachen schlussendlich die relativ geringe
benetzte Gesamtoberflache, wegen der Fla-
chentiefe grol3e Reynoldszahlen, die bei akzep-
tablem viskosem Widerstand dicke Tragflachen
mit viel Platz fir Tanks und Nutzlast erlauben,
relativ wenig Bauaufwand, eine kleine Zahl
von Servos sowie wegen der Kompaktheit eine
hohe intrinsische Festigkeit. Allerdings erfor-
dern Nurfllgel fiir eine ausreichende Flugsta-
bilitat den grof3ten Berechnungsaufwand und
zudem vermehrte Flugtests, da vieles in dem
Zusammenhang auch heute noch nicht ausrei-
chend genau zu berechnen ist.

Bilder und Flugfilme des aerodynamischen
Modells des , Delta” sind auf ELCOD.de zu fin-
den. Derzeit sind eine Einspritzanlage fir den
Motor sowie die Fertigung des Serienmodells
in Arbeit. Ebenfalls findet man auf ELCOD.de
Bilder und Daten des UAV’s unseres franzosi-
schen Partners. Denn, wie bereits erwahnt, er-
fordert der Brennstoffzellenantrieb eine vollig
andere aerodynamische Auslegung.

AUTOR [

Prof. Dr. rer. nat. Werner Schroder
Leiter Institut IUAS
w.schroeder@hs-offenburg.de
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Gopisetty, Bala Venkata Satyanarayana: Model
reduction optimization for energy planning process of
distributed energy resources, HSO Prof. Dr.-Ing. Peter
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Freiburg — Prof. Dr. Leonhard Reind|/
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Energiesystemen mittels neuartiger Filter- und Rege-
lungskonzepte, HSO Prof. Dr.-Ing. habil. Uwe Nul3, Albert-
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gang Bessler, Albert-Ludwigs-Universitédt Freiburg —
Prof. Dr. Holger Reinecke

Lai, Matthias: Security of Electric Payment
Systems, HSO Prof. Dr.-Ing. Thomas Wendt, Albert-Lud-
wigs-Universitét Freiburg — Prof. Dr. Leonhard Reind/
Le, Vy: Erforschung von ganzheitlichen EnergyHarves-
ting-Konzepten unter Verwendung von druckbaren
Energiewandlern und -speichern, HSO Prof. Dr.-Ing. Elke
Mackensen, KIT Karlsruhe — Prof. Dr. rer nat. Uli Lemmer
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Mandal, Avikarsha: Security of Electric Payment
Systems, HSO Prof. Dr. rer. nat. Erik Zenner, Universitat
Mannheim — Prof. Dr. Frederik Armknecht

Marepalli, Sai Manoj: Peer-to-Peer and Cloud Compu-
ting Architectures for Resilient Smart Grid Monitoring,
HSO Prof. Dr.-Ing. Andreas Christ, Albert-Ludwigs-Uni-
versitét Freiburg — Prof. Dr. Christian Schindelhauer
Messner, Ulrich: Entwicklung und Validierung neuer
Optimalitatskriterien bei der bionischen Topologieopti-
mierung durchstromter Bauteile, Prof. Dr.-Ing. Gerhard
Kachel, Prof. Dr.-Ing. Jorg Ettrich, Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT)— Prof. Dr. rer. nat. Britta Nestler
Mittag, Steffen: Probabilistische Werkstoffmodelle zur
Lebensdauervorhersage von Turbinenkomponenten,
HSO Prof. Dr.-Ing. Thomas Seifert, Otto-von Gueri-
cke-Universitat Magdeburg — Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c.
mult. Holm Altenbach

Niro, Sascha: Peer-to-Peer Konzepte fiir verteilte Da-
tenbanken in Smart-Grid-Strukturen: Time series data,
HSO Prof. Dr.-Ing. Andreas Christ, Albert-Ludwigs-Uni-
versitét Freiburg — Prof. Dr. Schindelhauer

Nugroho, Saptadi: Fast Gossiping Algorithm using Time-
to-Live Mechanism in Dynamic Network, HSO Prof. Dr.-
Ing. Andreas Christ, Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg
— Prof. Dr. Schindelhauer

Quarti, Michael: Modellbasierte Entwicklung dynami-
scher Methoden fiir die Zustandsdiagnostik von Lithi-
um-lonen-Batterien, HSO Prof. Dr. rer. nat. habil. Wolf-
gang Bessler, KIT Karlsruhe

Rogall, Olga: Bestimmung von Materialeigenschaften
piezoelektrischer Schichtstrukturen mit Laser-Ultraschall,
HSO Prof. Dr. rernathabil. Andreas Mayer, Albert-Lud-
wigs-Universitét Freiburg — Prof. Dr. Leonhard Reind/
Rosch, Tobias: Untersuchungen zum Ausbau von Ver-
teilnetzen bei einem steigenden Anteil von erneuer-
baren Energien unter Nutzung von Geoinformationssys-
temen (GIS), HSO Prof. Dr.-Ing. 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.-Ing. Jens Pfaf-
ferott, Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg - Prof. Dr.
Leonhard Reind|

Patente 2018

PROMOTIONEN // PATENTE

Schallwig, Cacilia: Partizipationsorientiertes Planungs- und
Kommunikationsmanagement von Geothermieprojekten
auf Basis der Richtlinie VDI 7000, HSO Prof. Dr. phil. Thomas
Breyer-Maylénder, Prof. Dr. rer. nat. Detlev Doherr, Karls-
ruher Institut fiir Technologie (KIT) — Prof. Dr. Philipp Blum
Schilli, Simon: Numerische Untersuchung zur Verfesti-
gung in Ein- und Polykristallen bei zyklischer Belastung
(Bauschinger Effekt), HSO Prof. Dr.-Ing. Thomas Seifert,
Otto-von-Guericke Universitdt Magdeburg — Prof. Dr.-
Ing. habil. Dr. h. c. mult. Holm Altenbach

Scholz, Alexander: Hybride integrierte Elektronik: Mo-
dulldsungen aus gedruckter Elektronik und Siliziumelek-
tronik mit sensorischen Elementen und Energiewandlern
und/oder Speichern, HSO Prof. Dr. rer. nat. Jasmin Aghas-
si-Hagmann, KIT Karlsruhe — Prof. Dr. rer. nat. Uli Lemmer
Speck, Franziska: Giitesiegel in der Markt-, Medien-
und Sozialforschung, HSO Prof. Dr. rer. pol. Ute Rohbock,
Humboldt-Universitét Berlin — Prof. Dr. Wolfgang Miihl-
Benninghaus

Stopfkuchen, Michael: A modular an cutting-edge go-
vernment suppoert framework for SMEs" internationali-
sation, HSO Prof. Dr. Andreas Klasen, PNorthumbria Uni-
versity, Newcastle Business School, GB — Prof. Dr. Rose
Quan, Principal Lecturer

Tajan, Louis: Privacy in Cloud Auditing, HSO Prof. Dr.
rer. nat. habil. Dirk Westhoff, Universitdt Mannheim —
Prof. Dr. Frederik Armknecht

Vauderwange, Oliver: Characterization of Color Vision
by Spectrometry and Nanotechnology: Application to
Media Photonics, HSO Prof. Dr. Dan Curticapean, Uni-
versitét StraBburg — Nicolas Javahiraly MC habil.
Walz, Andreas: Testing Embedded Implementations of
Cryptographic Protocols using Differential Testing, HSO
Prof. Dr.-Ing. Axel Sikora, Universitit Rocktock — Prof.
Dr. Dirk Timmermann

Wozniak, Peter: Methods for a realistic range camera
based occlusion management for stereoscopic aug-
mented reality, HSO Prof. Dr. Dan Curticapean, Univer-
sitédt StraBburg — Nicolas Javahiraly MC habil.
Zimmermann, Lukas: Einsatz von gedruckten Elektro-
nikkomponenten fiir Systeme des Internet der Dinge,
HSO Prof. Dr.-Ing. Axel Sikora, KIT Karlsruhe — Prof. Dr.
Michael Beigl, Prof. Dr. rer. nat. Uli Lemmer

Jansen, Dirk; Spangenberg, Bernd; Kaiser, Bernd: Vor-
richtung zur Analyse von Urin (EP000003213069B1). Pa-
tenterteilung am 12.12.2018

Schroder, Werner: Method and apparatus for determi-
ning properties of a pipeline, in particular the position
of a branch of a sewage pipeline (US000010094659B2).
Patenterteilung am 09.10.2018
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D KONTAKT

Institut fur
Angewandte Forschung [IAF]

Institut fur _
Engergiesystemtechnik [INES]

Prof. Dipl.-Ing. Elmar Bollin

Institutsleitung
E-Mail: bollin@hs-offenburg.de

Prof. Dr.-Ing. Thomas Seifert
Stellvertretende Institutsleitung
E-Mail: thomas.seifert@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-272
https://iaf.hs-offenburg.de

Affective and Cognitive Institute [ACI]

Prof. Dr. phil. Oliver Korn

Institutsleitung
E-Mail: oliver.korn@nhs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-4690
https://affective-lab.org/de

Institute for _
Trade and Innovation [IfTl]

Prof. Dr. Andreas Klasen

Institutsleitung
E-Mail: andreas.klasen@hs-offenburg.de

Prof. Dr. Philipp Eudelle
Stellvertretende Institutsleitung
E-Mail: philipp.eudelle@hs-offenburg.de

Telefon: +49 7803 9698-4433
https://ifti.hs-offenburg.de

Institute for Machine Learning
and Analytics [IMLA]

Prof. Dr. rer. nat. Stephan Trahasch

Institutsleitung
E-Mail: stephan.trahasch@hs-offenburg.de

Prof. Dr. rer. nat. Tobias Hagen
Stellvertretende Institutsleitung
E-Mail: tobias.hagen@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-4630
https://imla.hs-offenburg.de/

Institut fir nachhaltige Silikat-
forschung 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

Prof. Dr. rer. nat. 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: +49 781 205-4779
https://www.ines.hs-offenburg.de

Institute for
Unmanned Aerial Systems [I[UAS]

Prof. Dr. rer. nat. Werner Schroder

Institutsleitung
E-Mail: w.schroeder@hs-offenburg.de

Prof. Dr.-Ing. Jorg Ettrich
Stellvertretende Institutsleitung
E-Mail: joerg.ettrich@hs-offenburg.de

Telefon +49 781 205-271
https://iuas.hs-offenburg.de

Institut flr verlassliche
Embedded Systems und
Kommunikationselektronik [ivVESK]

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
https://ivesk.hs-offenburg.de

Peter Osypka Institute
for Pacing and Ablation [POI]

Tobias Haber

Stellvertretende Institutsleitung
E-Mail: tobias.haber@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-4640
E-Mail: poi@hs-offenburg.de
https://poi.hs-offenburg.de
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