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Der vorliegende Jahresband „Beiträge
aus Forschung & Technik 2010“ spiegelt
die vitale Forschungslandschaft an der
Hochschule Offenburg wider. Sowohl in
der Themenbreite als auch im Umfang
unserer Forschungsaktivitäten hat die
Hochschule einen weiteren Schritt vo-
ran getan zum erklärten Ziel, eine for-
schungsstarke Hochschule zu werden.
Neben unserem Selbstverständnis leitet
uns der Gedanke, dass wir nur so in Stu-
dium und Lehre exzellent sind und nur
so unserer Aufgabe als wichtiger Innova-
tionsforcierer in der Region und darüber
hinaus gerecht werden.

Mehr und mehr nehmen Studierende
die Angebote in den Master-Studiengän-
gen wahr. Neben der Vertiefung theore-
tischer Inhalte bieten die projektorienten
Anteile exzellente Möglichkeiten für un-
sere Studierenden, erste Forschungser-
fahrungen in aktuellen Themenfeldern
konkreter Projekte zu sammeln.

Zentrales Anliegen ist uns ein enges
Netzwerk mit unseren Partnern in der
Region, überregional und international.
Bestehende Projekte konnten weiterge-
führt werden, neue Kooperationen sind
hinzugekommen. Immer dann ist die
Zusammenarbeit fruchtbar, wenn eine
echte Win-Win-Situation entsteht. Zu-
nehmend Bedeutung gewinnt die Trina-
tionale Metropolregion Oberrhein, unter
deren Dach sich Wissenschaft, Wirt-
schaft, Politik und Gesellschaft koordi-
nieren und untereinander kooperieren.
Die Hochschule Offenburg mit ihrer
zentralen Lage innerhalb der Metropol-
region unterstützt dieses Netzwerk aktiv.

Wissens- und Technologietransfer gestal-
ten sich auf vielfältige Art in kleinem
wie in großem Maßstab. Der Bericht
2010 dokumentiert erneut diesen Trans-
fer mit dem Schwerpunkt Forschung und
ist zugleich selbst eine Facette dieses
Wissenstranfers. Gemeinsame Projekte
ermöglichen den direkten Ergebnistrans-

fer. Er erfolgt aber auch durch die Wei-
tergabe von explizitem und implizitem
Wissen an Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern und an Studierende, die den
Transfer mit einer zukünftigen Übernah-
me erster Fach- und Projektverantwor-
tung in Unternehmen weitertragen.

Mein Dank gilt allen Kolleginnen und
Kollegen, den vielen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern und den Studierenden
in den Projekt- und Forschungsgruppen,
die sich aktiv in die angewandte For-
schung einbringen und trotz knapper
Ressourcen einen wesentlichen Beitrag
für die Zukunftsfähigkeit der Hochschu-
le, für den Netzwerkgedanken und für
unser gesellschaftliches Umfeld leisten.

Mein besonderer Dank gebührt der Lei-
tung des IAF, Herrn Prof. Dr. Jansen und
Herrn Prof. Dr. Hochberg, die es hervor-
ragend verstehen, unsere Hochschule in
das dynamische Umfeld der Forschungs-
landschaft zu integrieren.

Grusswort

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

Die verschiedenen Abteilungen konzen
trieren ihre Aktivitäten dabei auf Pro
blemstellungen aus den Bereichen der
Automatisierungstechnik und der Mess
und Sensortechnik sowie der Verfahrens
und Umwelttechnik. Neu hinzugekom
men sind die Schwerpunkte Medien
und Wirtschaft. Die sich in jüngster Zeit
ergebenden Kooperationen mit in und
ausländischen Forschungsinstituten er
füllen die im Zug der europäischen Har
monisierung wachsende praktische Be
deutung einer länderübergreifenden
Zusammenarbeit.

Gliederung

System- und Regelungstechnik
Mikroelektronik
Biomedizinische Technik
ASICDesign
RFIDTechniken
Robotik
Bildverarbeitung
Signalverarbeitung

Physikalische Sensorik
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Optische Kommunikationstechnik
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GSMMobilfunktechnik
Aktuatorik

Verfahrenstechnik
Thermische Verfahrenstechnik

Partikelmesstechnik
Solartechnik
Umweltanalysentechnik
Strömungstechnik
Gebäudemonitoring
Energietechnik
Fahrzeuge und Motoren

Medien
ELearning
Medientechnik
Mobilkommunikation
Medienforschung
Multimediasysteme
Medienmanagement
WebDesign
Filmproduktionen

Wirtschaft
Marketingforschung
Wirtschaftswissenschaften
Logistik
Datenbanken
Unternehmensgründung
Personalberatung

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

Stellvertretender Leiter:
Prof. Dr.Ing. Ulrich Hochberg

Sekretariat:
Diane Weiß

Forschungskoordinator:
Dr. rer. nat. Gunnar Henschen
Professoren:
Prof. Elmar Bollin
Prof. Dr. phil. Thomas BreyerMayländer
Prof. Dr.Ing. habil. Karl Bühler
Prof. Dr. Dan Curticapean
Prof. Dr.Ing. Andreas Christ
Prof. Dr. rer. nat. Detlev Doherr
Prof. Dr. rer. nat. Klaus Dorer
Prof. Dr.Ing. Tobias Felhauer
Prof. Dr.Ing. Ulrich Hochberg
Prof. Dr.Ing. Joachim Jochum
Prof. Dr.Ing. Gerhard Kachel
Prof. Dr.Ing. Jürgen Kern
Prof. Dr.Ing. HeinzWerner Kuhnt
Prof. Dr.Ing. Winfried Lieber
Prof. Dr. rer. nat. Klemens Lorenz
Prof. Dr.Ing. Habil. Uwe Nuß
Prof. Dr. rer. pol. Ute Rohbock
Prof. Dr. rer. pol. Volker Sänger
Prof. Dr. rer. nat. Werner Schröder
Prof. Dr.Ing. Lothar Schüssele
Prof. Dr. rer. nat. Bernd Spangenberg
Prof. Dr. rer. nat. Michael Wülker
Prof. Dr.Ing. Richard Zahoransky
Wissenschaftliche Mitarbeiter:
Dipl.Ing. (FH) Daniel Bau M.Sc.
Dipl.Ing. (FH) Bertram Birk
Dipl.Geogr. Wolf Blochowitz
Andreas Böhringer B.Eng.
Dr. pharm. Amandine Marie Brissaud
Dipl.Ing. (FH) Melanie Broszat
Dipl.Ing. (FH) Axel Bürklin
Andrea Böhringer B.Eng.
Oscar Javier Castiblanco Parra

Angaben zum IAF
der Hochschule Offenburg

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen, Leiter IAF
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Dipl.-Ing. (FH) Martha Jagoda
Dipl.-Ing. (FH) Jesus da Costa Fernandes
M.Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Marc Durrenberger M.Sc.
Dr.-Ing. Nidal Fawaz
Dr. Markus Feißt
Dipl.-Ing. Thomas Feldmann
Dipl.-Ing. (FH) Andreas Fischer
Farah Gammoh
Dipl.-Ing. (FH) Waldemar Grünwald,
M.Eng.
Katharina Higel
Dipl.-Ing. (FH) Klaus Huber
Johann Huschle B.Eng.
Dipl.-Ing. (FH) Martha Jagoda
Nils Malte Jahn
Dipl.-Ing. (FH) Daniel Jödicke M.Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Tanja Kabelitz
Dipl.-Ing. (FH) Andreas Kreker
Dipl.-Ing. (FH) Boris Kubrak M.Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Marc Löffel
Martin Maier M.Eng.
Omar Valerio Minero, B.Sc.
Mitra Mosslemi B.Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Matthias Niederhofer
Valentin Ortega Clavero M.Sc.
Srinivasa Ragavan
Dipl.-Ing.(FH) Alexander Riske
Dipl.-Ing. (FH) Eva-Maria Scheck
Ingo Schindler
Dipl.-Ing. (FH) Bernhard Schneckenburger
Jens Schwab B.Eng.
Andrea Seigel
Rajit Shahi
Dipl.-Ing. (FH) Tobias Volk M.Eng.
Dipl.-Ing. (FH) Andreas Weber
Christoph Weber M.Sc.
Tao Wu M.Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Claire Yalamas
Dipl.-Ing. (FH) Florian Zowislok

Kooperationspartner
Das Institut arbeitet mit den nachfolgend
aufgeführten Kooperationspartnern zu-
sammen:

Hochschulen, Institute und
Universitäten

Inland
Albert-Ludwigs-Universiät Freiburg
Clausthaler Umwelttechnik Institut
CUTEC, Clausthaler

Fraunhofer Institut für Solare
Energiesysteme, ISE, Freiburg

Fraunhofer Institut TEG, Frankfurt
Hochschule Aalen
Hochschule Albstadt-Sigmaringen
Hochschule Biberach

Hochschule Esslingen
Hochschule Heilbronn
Hochschule Karlsruhe
Hochschule Konstanz
Hochschule Mannheim
Hochschule Pforzheim
Hochschule Ravensburg-Weingarten
Hochschule Reutlingen
Hochschule Stralsund
Hochschule Stuttgart
Hochschule Ulm
HSG-IMIT, Villingen-Schwenningen
Humboldt Forschungsstelle Berlin
IAF, Hochschule Furtwangen
Imtec-Uni-Freiburg, Freiburg
Institut für Biomedizinische Technik,
Ulm

NMI Reutlingen
Studentenwerk Freiburg
TU Chemnitz
TU Ilmenau
Universität Freiburg
Universität Karlsruhe
Universität Tübingen
ZKM Karlsruhe

Ausland (Europa)
Belgien
Europractice, Leuven

Dänemark
Syddansk Universitet, University of
Southern Denmark, Odense

Finnland
Central Ostrobothnia Polytechnic,
Kokkola

Oulu Polytechnic
Riihimäki&Valkeakoski, Häme
Polytechnic

South Carelia Polytechnic,
Lappeenranta

Frankreich
Ecole Catholique d´Arts et Métiers,
Lyon

Ecole Nationales d’Ingénieurs de Tarbes
ENSPS, Straßburg
ERMITE, Straßburg
ESDES, Lyon
Groupe d´Optique Non Linéaire,
Institut de Physique et Chimie
des Matériaux et des Surfaces

Institut National des Sciences
Appliquées de Strasbourg (INSA)

IPST, Straßburg
LSP, Straßburg
Lycée Jean Mermoz (formation
en photonique), Saint-Louis

Modélisation, Intelligence, Processus,
Systèmes (MIPS) der Ecole Supérieure
des Sciences Appliquées pour Formatis

Pole Reg. Et Int. Des Sciences
de la Mesure

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

Griechenland
Centre of Research and Technology
Hellas CERTH, Athen

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

Irland
Cork Institute of Technology

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

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

Schweden
Darllarna University, Högskolan
Dalarna, Falun

Uppsala University, Uppsala

Schweiz
Ecole d’ingénieurs et d’architectes
de Fribourg

FHBB, Basel
HSR Hochschule für Technik
Rapperswill

Spanien
Universidad Cardenal Herrera –
CEU, Valencia

Ausland (Welt)
Argentinien
Universidad Tecnólogica Nacional,
Mendoza

Brasilien
Florianópolis – Universidade Federal,
Santa Catarina

Universidade Federal de Santa Catarina,
Santa Catarina
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Chile
Valparaiso – Universidad Tecnica

Federico, Santa Maria

China
Hong Kong Baptist University
University of International Business
and Economics, Beijing

Kuba
Universität von Habana, Habana

Mexiko
Tecnologico de Monterrey, Monterrey
Universidad de Guadalajara,
Guadalajara

USA
National Institute of Standards
and Technology

Oregon State University, Corvallis
UCI, University of California, Irvine
United States Department of Commerce,
Gaithersburg

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

Südafrika
University of Pretoria, Südafrika

Irak
University of Technology in Bagdad,
Irak

Industrie, sonstige
Inland

3We GmbH, Bruchsal
Albea Kunststofftechnik GmbH,

Seelbach
Amapolis IT Services GmbH, Stuttgart
Anton Schneider GmbH & Co. KG,

Kenzingen
Arcor AG & Co. KG, Stuttgart
AREVA NP GmbH, Offenbach
artaudio J. Katzenstein und
K. Zvolenszky, Köln

Audi AG, Ingolstadt
August Köhler Papierfabrik, Oberkirch
AUMA Riester GmbH & Co. KG,

Müllheim
Autohaus Link, Lahr
avenit AG, Offenburg
Axima GmbH, Freiburg
badenova AG & Co. KG, Freiburg
badenova WärmePlus GmbH, Freiburg
Badische Stahl Engineering, Kehl
Badische Stahlwerke, Kehl
BCT Technology AG, Willstätt

BEBRO Electronic GmbH,
Frickenhausen

Behr GmbH & Co. KG, Stuttgart
BMW Group, München
Bosch + Siemens Hausgeräte GmbH,
Giengen a. d. Brenz

Bosch Rexroth AG, Nürnberg
Bundesministerium für Umwelt, Bonn
Burda Digital Systems GmbH,
Offenburg

Büro Haller, Stuttgart
CAS Software AG, Karlsruhe
Chemisches Untersuchungslabor
Dipl.-Chem. Dr. J. Zipfel, Offenburg

ci-media GmbH, Gengenbach
cpars GmbH, Velbert
Cross Mobil GmbH, Offenburg
Daimler AG Mercedes-Benz-Werke,
Gaggenau

Daimler AG, Sindelfingen
Daimler AG, Abt. CAE Commercial
Vehicles, Stuttgart

Danner + Knosp Maschinenbau GmbH,
Offenburg

DEKRA, Offenburg
Deutsche Forschungsgemeinschaft,
Rechnerkommission

Deutsches Museum, Bonn
Deutsches Rotes Kreuz, Offenburg
Deutsches Zentrum für Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR), Stuttgart

DFM Designhaus für Mikroelektronik,
Lahr

Diakonie Kork, Kehl
DLR, Weßling
Dr. Osypka GmbH, Rheinfelden
Dr. Willmar Schwabe Arzneimittel,
Karlsruhe

dreitakt GmbH, Freiburg
E.G.O. - Elektrogeräte GmbH,
Oberderdingen

E.ON Kernkraft GmbH, Hannover
EADS Astrium GmbH, Immenstaad
EADS Deutschland GmbH Innovations
Works, Ottobrunn

EADS GmbH, Ulm
Ebm-papst St. Georgen GmbH & Co.
KG, Herbolzheim

econzept Energieplanung GmbH,
Freiburg

EHTWerkzeugmaschinen GmbH,
Teningen

Eisenmann Anlagenbau, Holzgerlingen
Ekato ESD, Zell i. W.
Eltex Elektrostatik GmbH,
Weil am Rhein

embex GmbH
EnBWTrading GmbH, Karlsruhe
ENCT GmbH, Forschungsgruppe,
Freiburg

Endress + Hauser GmbH & Co. KG,
Maulburg

Engineering Solutions Erik Männle, Lahr
eproplan, Stuttgart
Europa-Park, Rust
EVOMOTIV, Leinfelden-Echterdingen
Experimentalstudio des SWR, Freiburg
F. Zimmermann GmbH, Denkendorf
fc. ingeniere GmbH, Freiburg
Ferromatik Milacron Maschinenbau
GmbH, Malterdingen

Fiducia IT AG, Karlsruhe
Fischer Maschinentechnik GmbH,
Achern-Fautenbach

Forschungszentrum Karlsruhe,
Eggenstein-Leopoldshafen

Fraunhofer Institut für Solare
Energiesysteme, Freiburg

Fraunhofer Institut für Werkstoff-
mechanik, Freiburg

Fraunhofer Institut für Umwelt-,
Sicherheits- und Energietechnik,
Oberhausen

Fraunhofer Institut für Produktions-
technik und Automatisierung, Stuttgart

Fraunhofer Institut für Grenzflächen-
und Bioverfahrenstechnik, Stuttgart

GAEDE Medizintechnik GmbH,
Freiburg

gb-technology GmbH
Gebr. Schmid GmbH & Co. KG,
Freudenstadt

GeneSys Elektronik GmbH, Offenburg
gestio GmbH, Schondorf
Glaxo Smith Kline Consumer
Healthcare GmbH & Co. KG, Bühl

Hansgrohe AG, Schiltach
HEB Hydraulik-Elementebau, GmbH,
Freiburg-Hochdorf

HBH Microwave GmbH, Stutensee
Heinzmann GmbH + Co. KG, Schönau
HekatronVertriebs GmbH, Sulzburg
Herrenknecht AG, Schwanau
HIWIN GmbH, Offenburg
Hobart GmbH, Offenburg
Huber Kältetechnik GmbH, Offenburg
Hydro-Gerätebau GmbH + Co. KG,
Biberach

IAV GmbH, München
IBO-Anlagenbau GmbH, Ettenheim
ICT Fraunhofer Institut, Pfinztal
IDS Scheer AG, Freiburg
IHK Südlicher Oberrhein, Freiburg
IKAWerke, Staufen
Imtech GmbH & Co. KG, Stuttgart
INA Schaeffler KG, Lahr
inacom.de, Lahr
Ingenierbüro Isenmann, Haslach
init consulting, Ingolstadt
Interone Worldwide GmbH, Köln



11

Interzentral GmbH, Berlin
ISI Kriz Samland GbR, Offenburg
IT-Media Group GmbH, Baden-Baden
IVECO Magirus Brandschutztechnik
GmbH, Weisweil

IXXAT Automation GmbH, Weingarten
J. Wagner GmbH, Markdorf
Jäger AG, Ismaning
Kasto Maschinenbau GmbH + Co. KG,
Achern

Kautz Vorrichtungsbau GmbH,
Kehl-Marlen

Kendrian Binder Magnete GmbH,
Villingen-Schwenningen

Kollektorfabrik, March
Konstruktion Baumann, Herbolzheim
KRMG Deutsche Treuhandgesellschaft
AG, Freiburg

Kronenbrauerei GmbH, Offenburg
Kurz Architekten GmbH & Co. KG,
Urbach

LDB GmbH, Bühl
Liebherr-Hydraulikbagger GmbH,
Kirchdorf/Iller

Litef-GmbH, Freiburg
Lorth Gessler Mittelstaedt GmbH,
Konstanz

LS Telekom AG, Lichtenau
LUK GmbH & Co. oHG, Bühl
Mahle Filtersysteme GmbH, Stuttgart
MAJA Maschinenfabrik Hermann Schill
GmbH + Co. KG, Kehl

manroland AG, Augsburg
Markant Handels und Service GmbH,
Offenburg

Maschinenfabrik Erwin Junker GmbH,
Nordrach

Max Rubner-Institut, Karlsruhe
Maxon Motors GmbH, Sexau
Media 4 U Ltd. & Co. KG, Karlsruhe
MEIKO Maschinenbau GmbH + Co. KG,
Offenburg

Mercedes-Benz-Technology GmbH,
Sindelfingen

Merck, Darmstadt
Meßmer Kachelofenbau / Johns-Dunkel-
berg Consulting, Trossingen

Metris GmbH, St. Georgen
Metro Group Asset Management GmbH
& Co. KG, Böblingen

MTU Aero Engines GmbH, München
NEC Europe Ltd., NEC Laboratories
Europe, Heidelberg

NEOPERL GmbH, Müllheim
Neue Horizonte e. V., Wiesbaden
Neumayer Tekfor GmbH, Hausach
NOKIA Gate 5 GmbH, Berlin
Northrop Grumman LITEF GmbH,
Freiburg

Noshokaty Döring & Thun GmbH,
Berlin

Novartis Pharma Produktions GmbH,
Wehr

Odima GmbH, Kehl
Opti Systems Computer GmbH,
Karlsruhe

Orsay, Willstätt
Otto Nußbaum GmbH & Co. KG,
Kehl-Bodersweier

Parker Hannifin GmbH + Co. KG,
Offenburg

Partner AG, Offenburg
Peguform GmbH, Bützingen
PFW Aerospace AG, Speyer
Porsche Deutschland GmbH,
Bietigheim-Bissingen

PricewaterhouseCoopers AG, Stuttgart
Progress-Werk AG, Oberkirch
PSE AG, Freiburg
PWE Power, Essen
QS-Grimm, Gutach
RE Power Systems AG, Büdelsdorf
Regional-TV AG, Karlsruhe
RENA GmbH, Gütenbach
Rexam Pharma GmbH, Neuenburg
Richard Neumayer GmbH, Hausach
Richter Aluminium GmbH, Ohlsbach
Riemser Arzneimittel AG, Gengenbach
Robert Bosch GmbH, Bühl
Robert Bosch GmbH, Crailsheim
Robert Bosch GmbH, Plochingen
Robert Bosch GmbH, Reutlingen
Robert Bosch GmbH, Stuttgart
Roche Diagnostics GmbH, Mannheim
Rosenberger AG, Simonswald
Rösler Oberflächentechnik GmbH,
Untermensbach

SAP Research, Karlsruhe
Sauter-Cumulus GmbH, Freiburg
Schäfer Elektronik GmbH, Achern
Schneider Leichtbau, Freiburg-Lehen
Schölly Fiberoptic GmbH, Denzlingen
Schwarzwaldmilch GmbH, Offenburg
Schweizer Electronic AG, Schramberg
Service Kiosk IT Consulting GmbH,
Stuttgart

SICK AG, Waldkirch
Sick Stegmann GmbH, Waldkirch
Siemens AG, Karlsruhe
Siemens AG, München
Spellbound Entertainment AG, Kehl
Stadt Offenburg, Offenburg
Stratec Biomedical Systems AG,
Freiburg

Striebel & John GmbH & Co. KG,
Sasbach

STZ-Euro, Offenburg
Südwestrundfunk, Baden-Baden
Systemplan GmbH, Durmersheim

Techtory Automation GmbH,
Appenweier

Tesa-Werk GmbH, Offenburg
Testo AG, Lenzkirch
Time4you, Karlsruhe
TLB-Technologie Lizenz Büro, Karlsruhe
Tognum/MTU, Friedrichshafen
Tricumed GmbH, Kiel
TV Südbaden, Freiburg
Ungerer Antriebstechnik GmbH,
Leipzig

Vector Informatik GmbH, Stuttgart
Vega Grieshaber KG, Schiltach
Virtual Identity AG, Freiburg
Vitra/Contura GmbH, Neuenburg
Vivacell Biotechnology GmbH, Freiburg
WDR Studio, Düsseldorf
Wehrle Umwelt GmbH, Emmendingen
Werner Kimmig GmbH, Oberkirch
XyloPower AG, Freiburg
zafh.net, Stuttgart
Zehnder GmbH, Lahr
Zeitungsverlage und Anzeigenblatt

der Region, Offenburg
Zeppelin Mobile Systeme,

Friedrichshafen
Zikon Fahrzeugbau GmbH, Riegel

Ausland (Europa)
ALSTROM Ltd., Schweiz
Belux AG, Schweiz
Bombardier Transportation AG, Schweiz
Bosch-Sistemas de Frenado S.L.U.,
Italien

Bugotti Automobilies S.A.S., Italien
Clyde Bergmann Eesti AS, Tallinn,
Estland

European Dynamics, Marousi/Athen,
Griechenland

Hamk University of Applied Sciences,
Valkeakoski, Finnland

Kuhn S.A., Saverne Cedex, Frankreich
LEGO Educational Division,
Kopenhagen, Dänemark

Liebherr SAS France, Colmar,
Frankreich

Renault F1 Team Ltd., Oxford,
Vereinigtes Königreich

Siemens AG, Linz, Österreich

Ausland (Welt)
ClientCentric Inc., San Francisco, USA
Mercedes-Benz, South Africa
OneSteel/BSW, Rooty Hill NSW,
Australien

Oregon State University, Oregon, USA
Tecnologico de monterrey and

Prolec GE, Monterrey N.L., Mexiko



• 3D-CAD Lösungen (NX & Solid Edge) und Technisches Datenmanagementfür ME10, NX, Solid Edge, Pro/E, Catia, I-deas auf Basis von TeamcenterEngineering / Teamcenter Express
• Methodenberatung, Implementierung, Training
• Datenmigration von Bestandssystemen
• Schnittstellen zu ERP/PPS
• Standardisierungs- und Klassifikationskonzepte
• Erarbeitung von ganzheitlichen PDM/PLM-Strategien
• Analyse der Unternehmenspotenziale

Differenzierung durch Standards

BCT Technology AG • www.bct-technology.com

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

Aktuelle Lehre ist aber nur dort möglich,
wo an den jetzigen und zukünftigen
Problemen der Industrie gearbeitet wird,
was ein konsequentes Engagement in
Wissenschaft und Forschung nach sich
zieht. Gerade in den Ingenieurwissen-
schaften ist die Halbwertzeit des Wis-
sens auf wenige Jahre zurückgegangen.
Die Relevanz des vermittelten Stoffs
kann nur durch Auseinanderset-
zung der Lehrenden mit aktu-
ellen technischen Herausforde-
rungen in konkreten
Anwendungen aufrechterhalten
werden. Die Hochschule ist
deshalb daran interessiert, mit
der Industrie in anspruchsvollen
Projekten zusammenzuarbeiten.
Hierbei liegt anwendungsorien-
tierte Forschung im besonderen
Fokus der Hochschule, was sich
schon im Namen des Instituts
für Angewandte Forschung (IAF)

niederschlägt. Unter „angewandter For-
schung“ sind dabei Aufgabenstellungen
zu verstehen, die einerseits so weit pro-
duktnah sind, dass in absehbarer Zeit
eine Verwertung möglich ist, anderer-
seits aber das Risiko im Industrieumfeld
zu groß erscheinen lassen, als dass eine
einzelne Firma eine eigene komplette
Entwicklung durchführen könnte.

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

Das besondere Potenzial der Hochschu-
len liegt dabei in der Interdisziplinarität,
d. h., es stehen hervorragende Fachleute

auf vielen Fachgebieten mit Spezial-
kenntnissen und Laboratorien unter
einem Dach bereit. Moderne Projekte
berühren häufig mehrere Fachdiszipli-
nen. Welche Firma hat eine solche Brei-
te in Ausrüstung und Kenntnissen auf so
vielen Gebieten? Wer verfügt über ver-
gleichbare Infrastruktur, über Kenntnisse
der aktuellen Fachliteratur, und wer ver-
fügt über Beziehungen zu Fachkollegen,
Netzwerken des Wissens und zum
Grundlagenverständnis wenn nicht die
Hochschulen?

Im angelsächsischen Raum haben sich
längst die Hochschulen als Entwick-
lungskerne einer modernen Grün-
dungsszene, als Quelle der Spinn-off-
Companies und aggressiven jungen
Unternehmen herausgestellt, die den
Stachel der High-Tech-Industrie bilden
und die mit traumhaften Wachstumsra-
ten und neuen Arbeitsplätzen glänzen.
SiliconValley wäre nie entstanden ohne
die Stanford University und UC Berke-
ley. Die IC-Technologie, der PC und das

Mobiltelefon wurden nicht von
den alten Elektronenröhrenher-
stellern wie Sylvania oder Ge-
neral Electric entwickelt, die
heute nicht mehr existieren
bzw. nur noch auf anderen Ar-
beitsfeldern aktiv sind.

Hochschulen sind Brutstätten
der Innovation, die Eier mögen
unscheinbar aussehen, die Kü-
ken verletzlich, das flügge Tier
mag eine ergiebige Legehenne
oder ein Paradiesvogel werden.

Formen der Zusammenarbeit
mit dem IAF

Auftritt der Hochschule Offenburg
auf der regionalen Messe i+e
Innovation erleben in Freiburg
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Um im Bild zu bleiben: Man braucht da
zu gutes Nistmaterial, einen ungestörten
Nestplatz und die nötige Ruhe zur Auf
zucht und natürlich Futter für die Jungen,
bis sie selbst in der Lage sind, zu fliegen
und sich zu ernähren.

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

Die Hochschule kann hierbei sowohl
neutral, begutachtend, bewertend, bera
tend tätig werden, als auch konkret und
aktiv Aufgaben aus dem Entwicklungs
bereich selbstständig übernehmen. Es
sind heute viele Formen der Kooperati
on möglich. Vertraulichkeitsschutz wie
auch Neutralität sind kennzeichnend für
ein öffentlich rechtliches Institut, das
Einblick in viele Firmen hat und niemals
selbst als Konkurrent auf dem Markt auf
treten wird. Häufig werden nach einem
erfolgreichen Projekt die Mitarbeiter, die
hervorragend eingearbeitet sind und al
le Details der Entwicklung kennen, über
nommen. Kooperationen mit Hochschu
len sind auch häufig die Schlüssel zu
Fördergeldern nationaler wie internatio
naler Organisationen, die nur in Verbin
dung mit dem Partner Hochschule ak
quiriert werden können. Die Aktivität
des Themas kann dabei von der Indus
trie als auch von der Hochschule aus
gehen.

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

Diplomanden arbeiten in den Laborato
rien an Aufgabenstellungen aus dem IAF.
Der Schwerpunkt der Projekte wird von
hauptamtlichen Mitarbeitern geleistet,
die hierfür mit Zeitverträgen eingestellt
sind, anders ist die notwendige Projekt
kontinuität wie auch die Qualität der
Ergebnisse nicht zu gewährleisten. Die
Projektleitung erfolgt durchweg durch
die Professoren der jeweiligen Fach
gebiete.

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

Weitere Mittel der Innovationsförderung
sind Ausgründungen, bei denen Absol
venten eigene Firmen mit Unterstützung,
Knowhow und teilweise direkter Förde
rung der Hochschule gründen. Das IAF
ist hier ebenfalls Ansprechpartner und
über das CTO (Campus Technology
Oberrhein) Mitglied im badenwürttem
bergischen Projekt „Gründerverbunde
auf dem Campus“. Ein Dutzend Arbeits
plätze ist so in den letzten Jahren ent
standen – mit wachsender Tendenz.

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

Direkte Forschungsaufträge
Direkte Forschungsaufträge durch die
Industrie kommen in Frage, wenn sich
das Ziel der Entwicklung absehen lässt
und das Risiko kalkulierbar bleibt. Das
IAF erarbeitet hierzu ein Angebot, Um
fang der Tätigkeit, Rechte und Pflichten
werden vertraglich geregelt. Für kleinere

Aufträge (z. B. Gutachten) wird auf Stan
dardkonditionen verwiesen. Wegen der
begrenzten Personalkapazität, der IAF
Intentionen und des administrativen
Aufwands werden kleinere Projekte mit
konkreten Arbeitszielen gewöhnlich an
die Transferzentren weitergeleitet. Der
Umfang sollte ausreichend sein, einen
Mitarbeiter für einen gewissen Zeitraum
zu bezahlen. Die Kalkulation stellt hier
bei marktübliche Kosten für Personal in
Rechnung, die Abrechnung erfolgt nach
Aufwand oder pauschal. Die Lieferung
von Waren ist gewöhnlich ausgeschlos
sen, es können nur Dienstleistung er
bracht und allenfalls ein Prototyp oder
Demonstrator gebaut und ausgeliefert
werden. Der Auftrag muss notwendig
den Charakter der Forschung und Ent
wicklung enthalten. Gewöhnlich wer
den nur Forschungsaufträge akzeptiert,
die im jeweiligen Forschungsgebiet der
Professoren liegen.

Kooperationen
Die Kooperation ist die häufigste und
flexibelste Form der Zusammenarbeit
zwischen Industrie und Hochschule. Sie
ist gewöhnlich auf ein bestimmtes Ar
beitsfeld und einen Zeitraum begrenzt
und regelt die Vorgehensweise, Rechte
und Pflichten der Kooperationspartner
in einemVertrag. Kooperationen werden
eingegangen, um gemeinam Anträge an
Förderinstitutionen zu stellen, Projekte
gemeinsam zu bearbeiten und Ergeb
nisse miteinander auszuwerten. Die
Form der Zusammenarbeit kann sehr lo
se wie auch sehr eng sein, die Förder
richtlinien sind gewöhnlich zu beachten
oder werden als Leitlinie für Vertragsab
schlüsse verwendet. Bei umfangreichen
Kooperationen wird das IAF vom Tech
nischen Lizenzbüro Baden (TLB) in
Karlsruhe beraten.

Kooperationen beginnen meist mit
einem „Letter of Intent“ (Absichtserklä
rung). Einzelheiten der Verträge werden
gewöhnlich erst festgelegt, wenn eine
verbindliche Förderzusage vorliegt. Die
Fördermittel werden in den meisten Fäl
len von den Partnern separat beantragt,
verwaltet und abgerechnet, ein Un
terauftragnehmerverhältnis besteht hier
nicht.

Kooperationen können auch strategisch,
informativ und ohne ein Geldfluss in
beiderseitigem Interesse geschlossen
werden.
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Kooperationen im Rahmen des MINT-
Programms
Seit 2009 wurde in Baden-Württemberg
ein Programm geschaffen, mit dem Ab-
solventen aus Studiengängen des Ma-
thematischen, Informatischen und Na-
turwissenschaftlichen Bereichs (MINT)
in Form von Kooperationsarbeitsverträ-
gen mit der Hochschule und der Indus-
trie mit Forschungs- und Entwicklungs-
aufgaben beschäftigt werden können.
Das Ministerium unterstützt diese An-
stellungen im Umfang einer etwa halb-
en Stelle, wobei die übrige halbe Stelle
vom Industriepartner in einer nicht wei-
ter definierten Form, gewöhnlich mit
einem direkten Industrieauftrag, über-
nommen wird. Dieses Programm er-
möglicht damit Absolventen aus dem
technisch-naturwissenschaftlichen Be-
reich in wissenschaftlichen Mitarbeiter-
positionen mit Forschungs- und Ent-
wicklungsaufgaben, die unmittelbar
industriebezogen sind, zu beschäftigen.
Die Förderung ist personenbezogen und
zugleich projektbezogen und zunächst
bis Ende 2010 limitiert. Hintergedanke
des Programms ist es, einen Einbruch in
der Beschäftigung von Absolventen aus
dem Ingenieurbereich durch die Kon-
junkturkrise zu vermeiden und den Zu-
gang von qulifizierten Mitarbeitern zur
Industrie zu verstetigen. Das Programm
ist hervorragend angelaufen, die Betreu-
ung der Mitarbeiter wird von der Hoch-
schule übernommen. Wie weit dieses
Projekt über die aktuelle Krise fortge-
setzt wird, ist derzeit noch nicht zu
übersehen.

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

Lizenzen
Die Hochschulen erarbeiten im Rahmen
von Projekten Ergebnisse, die dem Ur-
heberrecht oder Patentrecht unterliegen.
Soweit eigene Mittel der Hochschule
aufgebracht wurden oder die Förderan-
träge dies zulassen, können die Ergeb-
nisse an Industrieunternehmen zur aus-

schließlichenodernichtausschließlichen
wirtschaftlichen Verwertung lizenziert
oder auch verkauft werden. Hierbei
werden marktübliche Konditionen ange-
strebt; das TLB berät bei der Vertragsge-
staltung. Die Hochschule berücksichtigt
dabei den Charakter der Lizenz neh-
menden Firma. So werden bei Ausgrün-
dungen häufig sehr günstige Konditi-
onen in der Anfangsphase vereinbart,
um den Start-up des Unternehmens
nicht zu belasten. Grundsätzlich erhebt
die Hochschule aber den Anspruch auf
Beteiligung am wirtschaftlichen Erfolg
des lizenzierten Systems.

Grants, Stiftungen und Spenden
Eine strategische Zusammenarbeit der
Industrie mit dem Institut wird durch
Grants, im deutschen Sprachraum Stif-
tungen oder auch Spenden genannt,
stark beflügelt. Stiftungen sind von Na-
tur aus zweck gebunden und auf die Be-
arbeitung bestimmter Themen ausge-
richtet, die Maximalform ist wohl die
Stiftungsprofessur für ein bestimmtes Ar-
beitsgebiet. Stiftungen unterscheiden
sich von Forschungsaufträgen dadurch,
dass die erzielten Ergebnisse allgemein
zugänglich sein müssen, z. B. veröffent-
licht werden, also nicht exklusiv dem
Auftraggeber zur Verfügung stehen. Der
steuerrechtlich enger gefasste Begriff der
Stiftung kommt nur in wenigen Fällen
zum Tragen, z. B. wenn eine regelmä-
ßige Summe zur Förderung von F&E in
einem bestimmten Arbeitsgebiet ausge-
lobt wird. In den meisten Fällen handelt
es sich um einmalige „Spenden“, die
ebenfalls zweckgebunden sein können,
z. B. zur „Förderung von F&E im Bereich
der Mikroelektronik“ oder zur „Förde-
rung der Forschung im Gebiet der Chro-
matographieanalysentechnik“ usw. Der
Sinn dieser Spenden von Industrieseite
aus ist der Aufbau eines entsprechenden
Know-how-Trägers im Institut, auf den
dann über direkte Forschungsaufträge
zurückgegriffen werden kann. Über die
Annahme einer Spende muss wegen der
Implikationen und eventuellen Folgekos-
ten durch die Hochschulleitung ent-
schieden werden. Klassisch sind Gerä-
tespenden, d. h. die kostenlose
Überlassung oder auch Schenkung von
Geräten und Anlagen zur weiteren Ver-
wendung in der Forschung oder Lehre.

Grants sind in Deutschland bisher noch
wenig entwickelt und ihr Wert für die
Industrie noch nicht deutlich genug er-

kannt. Sie dokumentieren auch nach
außen hin die Bedeutung, die die Hoch-
schule für die Grants gebende Industrie
hat. DieWirtschaft übernimmt damit ein
kleines Stück der Verantwortung für die
Zukunft selbst und kann entsprechend
eigene Schwerpunkte setzen.Verglichen
mit den Kosten für eine eigene F&E-Ab-
teilung, deren Auslastung auch zu si-
chern wäre, ist die Förderung eines ent-
sprechenden Forschungsschwerpunkts
an der regionalen Hochschule durch
Grants überaus effektiv, steuerrechtlich
vorteilhaft und kostengünstig.

Gutachten
Gutachten sind eine Standarddienstleis-
tung von Forschungsinstitutionen. Das
IAF leitet Anfragen direkt an geeignete
Fachgutachter weiter, die gewöhnlich
nachGebührenordnung abrechnen. Das
IAF wird dabei nicht direkt involviert.
Umfangreichere Untersuchungen wer-
den zunächst über die Transferzentren
bearbeitet, soweit hier Kompetenz vor-
handen ist, in selteneren Fällen, wenn
bestimmte Einrichtungen benötigt wer-
den, auch in der Hochschule. Wegen
des persönlichen Bezugs wird das Gut-
achten immer vom zuständigen Profes-
sor auch persönlich erstellt, verantwortet
und auch abgerechnet.

Beratung
Das IAF berät die Industrie in allen Fra-
gen, in denen es kompetent ist. Ein er-
ster Beratungskontakt ist nach Vereinba-
rung möglich und meist kostenfrei.
Umfangreiche und mehrfache Bera-
tungen werden nach Aufwand abge-
rechnet, wobei marktübliche Kostensät-
ze zugrunde gelegt werden. Beratungen
werden gewöhnlich an die TZ-Tech-
nische Beratung der Steinbeis GmbH
weitergegeben; das IAF wird hier als In-
stitution nicht tätig.

Beratungen werden nebenAnfragen und
Projektakquisitionen häufig in Verbin-
dungmit Lizenzverträgen zur Begleitung
einer Entwicklung in die Serie angefor-
dert.

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



16

Ausgründungen
Das IAF unterstützt bei Ausgründungen
oder führt selbst Ausgründungen durch.
Hierbei arbeitet es eng mit CTO, dem
Gründerverbund der Hochschulen Of-
fenburg, Furtwangen und Freiburg und
der Katholischen und Evangelischen
Hochschule Freiburg sowie Netzwerk-
partnern aus der Wirtschaft zusammen.
Die Unterstützung kann in unterschied-
lichster Form erfolgen.

EXIST-Gründerstipendium, ein Förder-
programm der Bundesregierung für
Existenzgründungen an Hochschulen.
Das EXIST-Gründerstipendium finanziert
Gründungswilligen die Personal-, Sach-
und Coachingkosten für die Dauer eines
Jahres. Die Förderung richtet sich an ein-
zelne Gründer/-innen ebenso wie an
Gründungsteams; an Wissenschaftler/-
innen, Absolventen und Studierende in
der zweiten Hälfte des Studiums. Vo-
raussetzung für die Förderung ist ein in-
novatives und technologieorientiertes
Gründungsvorhaben oder eine innova-
tive Dienstleistung. EXIST-Gründersti-
pendiumerfordert einenentsprechenden
Antrag, der von der Hochschule gestellt
wird. Die Hochschule stellt darüber hi-
naus einen Mentor und einen Arbeits-
platz zurVerfügung und garantiert einen
kostenlosen Zugang zu ihrer Infrastruk-
tur. Unterstützung bei der Antragstellung
erhalten die Gründungsinteressierten
beim Gründerverbund CTO. Förderan-
träge können jederzeit gestellt werden.

Junge Innovatoren (JI), das Förderpro-
gramm des Landes Baden-Württemberg.
Das Programm Junge Innovatoren för-
dert Unternehmensgründungen durch
die Bereitstellung von Personalkosten
für 50-Prozent-Stellen an der jeweiligen
Hochschule; die Hochschule ihrerseits
stellt Arbeitsplätze und benötigte Res-
sourcen zur Verfügung. Die bis zu zwei
Jahre dauernde Förderung richtet sich
an wissenschaftliche Mitarbeiter/-innen,
die sich mit eigenen Ideen selbstständig
machen wollen. Die Antragsstellung er-
folgt durch die Hochschule. Antragsfrist
ist in der Regel der 31. August. Auch hier
unterstützt der Gründerverbund CTO.

Beratung und Begleitung sowie Bereit-
stellung von Räumen und Geräten zu
stark ermäßigten Konditionen.
Diese Förderung läuft über den Grün-
derverbund CTO, die Regelungen för-
dern auchTeams vonAusgründer/-innen,

die bereits eine Rechtsform haben (z. B.
GmbH) in den ersten Jahren der Fir-
menexistenz. Das Programm kann nur
so weit in Anspruch genommen werden,
wie die Hochschule hierfür Kapazitäten
bereitstellen kann. Darüber hinaus bie-
tet CTO individuelle Beratung und Be-
gleitung in allen Phasen der Unterneh-
mensgründung.

Duale Gründer/-innen-Ausbildung.
Gefördert über die Bundesinitiative
EXIST bietet CTO ein umfangreiches
theoretisches und praxisorientiertes Aus-
und Weiterbildungsprogramm zu allen
gründungsrelevanten Themen an.

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

Volle Ausgründung mit eigener Rechts-
form, eigenem Firmennamen und eige-
ner Administration.
Die Hochschule kann solche Ausgrün-
dungen durch Übernahme eines Gesell-
schafteranteils, eigene Einlagen in Form
von Kapital (seltener), Geräten oder
durch Überlassung von Lizenzen för-
dern. Einzelheiten sind vertraglich in
beiderseitigem Interesse zu regeln. Die
klassische Form ist die Verwertung von
an der Hochschule im Rahmen von Pro-
jekten erarbeiteter Programme, die
durch die Firma vermarktet und zukünf-
tig betreut werden.

Seit 1999 hat CTO in 354 Projekten
mit 570 beteiligten Personen zu Fir-
mengründungen beraten, 103 Fir-
mengründungen sind erfolgt, von
denen heute noch 82 Firmen am
Markt tätig sind. 20 Vorhaben wer-
den derzeit in diese Richtung kon-
kret verfolgt.
Das CTO-Team steht allen Ratsu-
chenden aus den beteiligten Hoch-
schulen auf dem Weg in die Selbst-
ständigkeit zur Seite. Weitere
Informationen zu CTO finden Sie
auf der Internetseite des Gründer-
büros:

www.cto.uni-freiburg.de

Gründerverbund Campus
Technologies Oberrhein (CTO)
Frau Dorothea Bergmann, MBA
Abteilungsleitung Gründerbüro
Albert-Ludwigs-Universität
Freiburg
Stefan-Meier-Straße 8
79104 Freiburg

Telefon: 0761/203-52 14
E-Mail: Dorothea.Bergmann@zft.
uni-freiburg.de
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Der Bericht gibt die im Kalenderjahr
2009 durchgeführten Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten der Hochschule
Offenburg, davon der überwiegendeTeil
im Institut für Angewandte Forschung
(IAF) durchgeführt, wieder. Die Angaben
über Umsatz- und Auftragsvolumen ent-
sprechen dem Stand der Buchführung
vom 31.12.2009 und sind aktuell. Hin-
sichtlich des Mitglieder- und Mitarbei-
terbestands wird der im Dezember er-
reichte aktuelle Stand beschrieben,
wobei Halbtagskräfte nur anteilig ge-
zählt wurden. Der Beitrag der Profes-
soren in Form von Deputatserlass ist,
soweit erfassbar, in den Umsatz einge-
rechnet.

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

– System- und Regelungstechnik
– Physikalische Sensorik
– Maschinenbau undVerfahrenstechnik
– Medien
– Wirtschaft

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

Geschäftsbericht

Abb. 1: Kompetenzbereiche des Instituts für Angewandte Forschung der Hochschule Offenburg
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Dienstleistungen im IAF
Das IAF der Hochschule Offenburg ver-
steht sich als zentrale Dienstleistungsin-
stanz in Forschungsangelegenheiten. Es
bildet den Ansprechpartner für externe
und interne Kommunikation. Abb. 2
zeigt eine Übersicht über die wesent-
lichen Angebote, die den forschenden
Mitgliedern der Hochschule zur Verfü-
gung stehen. Wie aus der Abbildung er-
sichtlich, werden insbesondere admini-
strative und technische Hilfestellungen
gegeben. Die eigentliche Forschung und
Entwicklung erfolgen in den Laborato-
rien derMitglieder. Nur größere Projekte,
die den Einsatz mehrerer Mitarbeiter er-
fordern, werden in IAF-eigenen Räumen
bearbeitet.

Einnahmen und Umsatz
Einnahmen und Umsatz sind im Jahr
2009 gegenüber demVorjahr wieder ge-
stiegen.

Der Umsatz betrug im Jahr 2009
1,804 Mio. Euro.

Abb. 3 zeigt die Umsatzentwicklung seit
1992. Trotz der aktuellen Krise in der
Wirtschaft konnte der Umsatz in 2009
um mehr als 22 % gesteigert werden.
Damit übersteigt er sogar den langfris-
tigen und nun seit einigen Jahren stetig
steigenden Trend. Maßgeblich für die
Umsatzsteigerung war die Einwerbung
mehrerer größerer Projekte wie AT-
TRACTIVE, Schulklima OG, Forschungs-
marketing Zafh, EudaF u. a., die Fortfüh-
rung von Industrieprojekten sowie
Projektüberstände aus dem Vorjahr.
Gleichzeitig konnten einige Großpro-
jekte neu akquiriert werden, die erst im
Folgejahr bedeutende Umsätze gene-
rieren werden.

Auch im Jahr 2009 wurden wieder zahl-
reiche Förderanträge gestellt, von denen
ein Teil erfolgreich war und die in den
folgenden Jahren bearbeitet werden. So
konnte für 2010ff die Förderung für ein
innovatives Projekt erfolgreich sicherge-
stellt werden, wodurch die Arbeit weiter
verstetigt wird. Die Akquisitionsbemü-
hungen haben zu einer Festigung des
Umsatzes in den Förderprojekten beige-
tragen. Die eingeworbenen

Drittmittel in Höhe von
979.257,18 Euro

bilden nun 54 % der Gesamteinnahmen.

Basisfinanzierung;

53.200,00 !; 3% Drittmittel Land;

198.800,13 !; 11%

Drittmittel Bund;

611.267,64 !; 34%

Drittmittel EU;

43.490,78 !; 2%

Drittmittel

DFG; 27.217,97

Drittmittel Industrie;

91.701,57 !; 5%

Übertrag Drittmittel aus

2007; 6.779,09 !; 0%

Hochschule

Eigenaufwand;

771.327,71 !; 43%

Abb. 2: Dienstleistungen

Abb. 3: Umsatzentwicklung des IAFs Offenburg

Abb. 4: Einnahmen des IAFs Offenburg im Jahr 2009

Einnahmen 2009 nach Finanzierungsquellen
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Die vom Land zum Betrieb des IAFs ge-
währte Basisfinanzierung beträgt dabei
nur noch 3 %. Angestiegen ist der Hoch-
schul-Eigenaufwand mit etwa 43 %, wo-
bei hier Vorfinanzierungen und in gerin-
gem Umfang auch Reinvestitionen
enthalten sind. Hierauf wird weiter un-
ten noch genauer eingegangen.

Im Folgenden soll auf die einzelnen Po-
sitionen der Bilanz näher eingegangen
werden. Alle Zahlen beruhen auf der an
der Hochschule Offenburg eingeführten
Kostenstellenrechnung, mit der die an-
gefallenen Personal- und Sachkosten-
aufwendungen getrennt und nachvoll-
ziehbar erfasst werden. Die Kosten für
die Arbeitsplätze der Mitarbeiter, Be-
treuung und administrative Unterstüt-
zung werden formal durch die Personal-
kostenansätze nachVWV berücksichtigt.
Der Anteil der Professoren wird durch
den Deputatsnachlass für acht Kollegen
kostenrelevant erfasst. Damit ist der per-
sönliche Einsatz vieler Kollegen, die im
Forschungsbereich aktiv sind und bisher
nicht über Deputatsnachlass verfügen,
immer noch nicht enthalten. Diese Art
der Rechnung führt zu einer Aufstellung,
bei der die Differenz zwischen den tat-
sächlich ausgezahlten Mitarbeitergehäl-
tern und den Kostenansätzen für die
Mitarbeiter als Hochschul-Eigenanteil
formal ausgewiesen wird. Wenn damit
auch die Overheadkosten nicht detail-
liert erfasst werden konnten – dies wird
in Zukunft durch Erfassen der Flächen-
anteile und sonstigen Umlagen noch
erfolgen –, so ist das doch eine sehr rea-
listische Rechnung. Im Vergleich mit in-
dustriellen Overheadkosten sind dabei
die Zuschläge von etwa 35 % im Durch-
schnitt je nach Position und Alter des
Mitarbeiters eher unter dem sonst üb-
lichen Rahmen.

Das IAF investierte in 2009 nur in gerin-
gem Umfang. Die eingesetzten Geräte
wie Anlagen werden von der Hochschu-
le Offenburg für die Forschungsarbeiten
bereitgestellt. Dies gilt auch für den
größten Teil der Arbeitsplätze der haupt-
amtlichen IAF-Mitarbeiter. Das IAF ist
im April 2008 in die Räume des auf dem
Hochschulgelände stehendenGebäudes
„Steinbeis“ eingezogen und konnte hier
in 2009 weitere Räume dazugewinnen.
Damit stehen zwei größere Verfügungs-
räume, Arbeitsplätze für Mitarbeiter und
das Sekretariat nun in geschlossener
Form zur Verfügung. Sinn dieser Maß-

nahme ist, die administrative und opera-
tive Einheit des Instituts an einem Ort
zusammenzufassen mit der Möglichkeit
zur zukünftigen räumlichen Expansion.
Damit sind die Wachstumsprobleme
und Limitationen der Räumlichkeiten
der vorangegangenen Jahre zunächst
beseitigt.

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

Das IAF hatte in 2009

Drittmittel in Höhe von
979.257,18 Euro

zur Verfügung, wobei 6.779,09 € noch
aus demVorjahr übertragen wurden. Als
Drittmittel werden hier nur Einnahmen

verstanden, die tatsächlich von außer-
halb der Hochschule dem IAF zugeflos-
sen sind. Weiterhin sind die Mittel, die
die Hochschule in Projekten der Vor-
laufphase, wenn auch in kleinem
Umfang, zuschießt und die durch Be-
reitstellung von Arbeitsleistung (Stellen)
ebenfalls zum Erfolg beitragen, nicht
eingerechnet.

Im Vergleich zum Vorjahr sind die Dritt-
mittel (Abb. 3 und 4) deutlich gestiegen.
Sie setzen sich zusammen aus
198.800,13 Euro Landesanteil zuzüglich
Basisfinanzierung von 53.200 Euro. Zu-
sammen sind das 14 % der Einnahmen
2009, der Anteil am Gesamtumsatz ist
damit wieder gestiegen.

Der größte Teil der Einnahmen stammt
aus Bundesmitteln. Er ist um 611.267,64
Euro entsprechend 34 % hochgeschnellt,
da mehrere Großprojekte angegangen
wurden. Der Einbruch in den Jahren da-

Personalkosten

(netto);

909.027,78 !; 50%

25%

19%

6%

3%

54%

43%

Einnahmen 2009

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

Ausgaben 2009

Abb. 6: Ausgaben des Instituts für Angewandte Forschung Offenburg im Jahr 2009



20

vor konnte damit gut kompensiert wer-
den. Mit diesen bei großen Projekten
verbundenen Schwankungen imUmsatz
und letztlich in der Mannschaft muss
man leben.

Die Einnahmen aus direkten Industrie-
aufträgen von immerhin 91.701,57 wa-
ren geringer als im Vorjahr, auch hier
liefen Projekte aus oder gingen in die
Nachbetreuungsphase über. Hinzu
kommt, dass bei vielen Industriepro-
jekten häufig massiv vorfinanziert wer-
den muss, da die Rechnung oft erst nach
Erbringung der Leistung gestellt werden
kann, auch wenn Teilrechnungen und
Vorauszahlung dies mildern. Dies ist
auch daran abzulesen, dass die Ausga-
ben bei Industrieprojekten in 2009 mit
231.653,00 Euro erheblich höher lagen,
die Einnahmen für diese Projekte wer-
den im Folgejahr dann zufließen. Aus
diesen Zahlen kann man ablesen, dass
der Anteil der Industrieprojekte in 2009
weiter stetig zugenommen hat und im
Umsatz schon den Landesmitteln ent-
spricht.

Aus 2008 wurden Drittmittel in Höhe
von 6.776,09 Euro übertragen. Diese
teilen sich im Verhältnis auf öffentlich
geförderte Projekte und Industriepro-
jekte auf. Hierbei handelt es sich um im
Vorjahr eingenommene Mittel, die noch
nicht durch Forschungsleistung, im We-
sentlichen Personalkosten, abgedeckt
sind. In gleicher Weise werden auch er-
neut Drittmittel im Umfang von
105.787,71 Euro nach 2010 übertragen,
siehe Abb. 6.

Der große Bundesanteil kommt durch
die Großprojekte zustande wie SOLAR-
THERMIE-2000, UPAK, JAFFA und an-
dere beteiligte Partner und spiegelt da-
mit auch die aktuelle Situation auf dem
Forschungsmarkt wider, wo größere Pro-
jektsummen eigentlich nur in Bun-
desprojekten eingeworben werden kön-
nen. Diese Projekte sind nahezu alle
Kooperationsprojekte mit mehreren Part-
nern und werden thematisch von den
Partnern definiert. Demgegenüber sind
die im Umfang geringeren Landespro-
jekte für das IAF interessant, da hier ei-
gene Themen und Interessensgebiete
bearbeitet werden können und somit ei-
ne Fortschreibung der eigenen For-
schungskompetenz ermöglichen. Nach
Auslauf der Förderung für die ZaFH-
Zentren ZaFH.net und ZeMIS werden

diese inhaltlich weitergeführt und die
Kooperation gepflegt. Im Folgepro-
gramm konnte ein weiteres ZaFH-Zen-
trum auf dem Gebiet der Opto-Elektro-
nik PHOTON akquiriert werden, hier
sind in 2009 jedoch nur Mittel in gerin-
gem Umfang abgeflossen, da ein geeig-
neter Mitarbeiter erst spät eingestellt
werden konnte.

Die Einnahmesituation (Abb. 5) zeigt,
dass der Drittmittelanteil den IAF-Auf-
wands mit 54 % deutlich über die Hälfte
der Kosten des IAFs deckt. 43 %, also
mehr als ein Drittel, beträgt der Hoch-
schuleigenaufwand, die Basisfinanzie-
rung durch das Land ist auf nur 3 % zu-
rückgegangen. Die ausgebliebenen
Mittel wurden also zum allergrößtenTeil
durch Ausgleich aus dem Hochschuletat
aufgefangen.

Der Hochschuleigenaufwand (Ausga-
ben) beträgt mit 814.832 Euro ca. 45 %
des Gesamtumsatzes, wobei hier die Ar-
beitsplatzkosten einkalkuliert sind. Die
Hochschule stellte dem Institut aus Ei-
genmitteln (Abb. 7) etwa 250.000 Euro
als zentrale Mittel zur Verfügung, um
den Rückgang der Basisfinanzierung zu
kompensieren. Hier sind auch die Mittel
für den Forschungskoordinator, eine Se-
kretärin mit halbem Deputat und 2 Voll-
zeitmitarbeiter und zahlreiche Tutoren
eingerechnet.

Bei den Ausgaben (Abb. 6) überwiegen
wie auch in den Vorjahren die Personal-
kosten mit nahezu 75 %. Auf die Investi-
tionen wurde schon zuvor eingegangen.
Die übrigen Sachausgaben von
337.775,36 Euro betreffen Projektausga-
ben, wobei sich auch hier der Umfang
aus Verrechnungspositionen, hinter de-
nen zum Teil Personalausgaben stehen
(Tutoren), erklärt. Der Übertrag an Rest-
mitteln für 2010 mit 105.787,71 Euro
wird die kontinuierliche Arbeit im nächs-
ten Jahr stützen.

Die eingesetzten Hochschulmittel sind
in Abb. 7 näher aufgeschlüsselt. Den
überwiegenden Teil bilden die kalkula-
torischen Arbeitsplatzkosten, auf die
schon eingegangen wurde. Als Substanz
werden von der Hochschule neben ei-
ner Verwaltungskraft mit halbem Depu-
tat nur der Forschungskoordinator und
ein Äquivalent von etwa 2 wissenschaft-
lichen Mitarbeitern eingebracht. Die
restlichen Mittel verteilen sich auf De-

putate und einen Sachkostenbeitrag, der
neben allgemeinen Verwaltungs-, Wer-
bungs-, Messe- und sonstigen Kosten
hauptsächlich für Tutoren aufgebracht
wird. Damit werden bisher praktisch
keine Mittel und Personen aus dem
Studiengebührenaufkommen hier einge-
setzt, obgleich im IAF zahlreiche Lehr-
aufgaben und Betreuungsleistungen er-
bracht werden. Der Anteil für
sogenannte „Freie Entwicklung“ beträgt
damit gerade mal 5 % des Gesamtum-
satzes und ist damit doch signifikant zu
wenig.

Ärgerlich ist, dass bei einigen Förderpro-
jekten die Kosten systematisch nicht
gedeckt werden, wozu das Programm
ProINNO (AIF), jetzt Zentrales Innovati-
onsprogramm ZIM, zählt, auch wenn
die Regeln eine 100-Prozent-Finanzie-
rung der Hochschulkosten vorgaukeln.
Bei diesen Projekten muss regelmäßig
vorfinanziert werden. Von den Förderbe-
dingungen her kommt es zu einem
strukturellen Defizit, da die Personal-
kosten durch die Förderung nur zu etwa
90% gedeckt werden (es wird z. B. nicht
der Urlaub des Mitarbeiters bezahlt),
was z. B. allein im Projekt DYNATEMP
zu einem systematischen Defizit von
20.176,77 Euro führte. Diese Kosten
sind letztlich von der Hochschule zu tra-
gen. Eigentlich sollte man an solcherart
finanzierten Projekten nicht mehr mitar-
beiten. Aus ähnlichen Situationen ist in-
zwischen ein erhebliches strukturelles
Defizit aufgelaufen, was derzeit aber
noch nicht buchungsrelevant gedeckt
wurde. Zwar sind diese Defizite durch
die oben erwähnten Einnahmen prinzi-
piell gedeckt, die dabei auftretende
Quersubvention widerspricht aber jeder
Logik, insbesondere wenn die handeln-
den Bereiche und Personen nicht iden-
tisch sind.

Die Ausgaben setzen sich zusammen
aus den Personalnettokosten und kalku-
latorischen Zusatzkosten von in diesem
Jahr 25 % der Personalkosten, was ein
vergleichsweise günstiger Wert für Over-
headkosten ist. Da wir an die VWV ge-
bunden sind, die erst durch eineVollkos-
tenkalkulation in den nächsten Jahren
abgelöst werden soll, sind die damit
vom Institut für den Forschungs- und
Entwicklungsmarkt angebotenen Kosten
konkurrenzlos günstig. Auch dies ist ei-
ne Erklärung für den signifikanten An-
stieg der Industrieaufträge. Allerdings ist
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ein beliebiges Anwachsen dieser Um-
sätze aus Kapazitätsgründen nicht mög-
lich (auch im IAF sind die Ingenieure
knapp geworden), und es ist auch nicht
beabsichtigt, in die direkte Konkurrenz
zu etablierten Forschungs- und Entwick-
lungsfirmen zu treten.

Bei den meisten im IAF durchgeführten
Projekten handelt es sich um Großpro-
jekte mit öffentlicher Förderung. Dane-
ben gibt es Kleinprojekte, die nur auf
einer schmalen Finanzierung fußen und
wo Mitarbeiter nur zuarbeiten. Die For-
schungsleitung muss durch den Kolle-
gen selbst erbracht werden. Die Finan-
zierung erfolgt über allgemeine
IAF-Mittel, Sponsoren- oder sogar Preis-
gelder, wie sie z. B. im Rahmen des Pro-
jekts „Schluckspecht“ herein kamen.
Auch mit solchen kleinen Mitteln kön-
nen bei großem Idealismus aller Beteilig-
ten große Ziele angegangen werden.
Hier sei an die mehrfach prämierte Ent-
wicklung des Ökofahrzeugs und die da-
mit verbundene Technologie erinnert.
Allerdings sollte das nicht zur Regel wer-
den und ist wohl auf attraktive Themen
beschränkt.

Im IAF sind derzeit 35 Mitarbeiter ange-
stellt, allerdings teilweise in Halbtags-
stellen, wobei das einem Vollzeitäquiva-
lent von etwa 19 Personen entspricht.
Die Halbtagsstellen sind zum Teil mit
Doktoranden und neuerdings mit Mas-
ter-Studenten besetzt, die ihr Studium
absolvieren. Auch wenn hier nur mit
„halber Kraft“ geforscht werden kann,
können mit dieser Finanzierung exzel-
lente Personen für die Tätigkeit am Insti-
tut gewonnen werden. Gleichzeitig er-
möglicht die halbe Stelle den Studenten
eine gewisse Selbstständigkeit und ein
finanzielles Einkommen, durch das erst
das Master-Studium finanziert werden
kann. Bei über der Hälfte der Betrof-
fenen handelt es sich um Studenten aus
fernen Ländern, was die Forschungsakti-
vität international gestaltet. Diese Inter-
nationalisierung hat auch zu einem
deutlichen Anwachsen der Vorträge auf
internationalen Konferenzen und von
Veröffentlichungen geführt, wodurch die
Hochschule insgesamt an Sichtbarkeit
gewonnen hat.

Am Institut für Angewandte Forschung
konnte im Sommer 2009 eine kooperati-
ve Promotion mit der Universität Karls-
ruhe im Schwerpunkt System- und Re-

gelungstechnik erfolgreich abge-
schlossen werden. Die Hochschule
Offenburg unterhält derzeit mit ca. 55
internationalen Hochschulen und For-
schungsinstitutionen Kontakte.

Ein nicht unerheblicher Teil der detail-
lierten Forschungs- und Entwicklungstä-
tigkeit wird von Studenten im Rahmen
von Studien- und Diplomarbeiten sowie
Tutorien geleistet. In diesen Arbeiten
wird häufig die eigentliche „Kärrnerar-
beit“ geleistet, wobei sich hier Lehre
und selbstständige Tätigkeit ergänzen.
Hierfür ist allerdings ein erheblicher
Umfang an Betreuung erforderlich, der
von etablierten Assistenten und Mitar-
beitern zu leisten ist. In diesem soge-
nannten Mittelbau wird das Defizit an
festen Stellen, die allein die Kontinuität
im personellen wie auch inhaltlichen
Bereich sicherstellen können, immer
schmerzhafter. Durch die hohe Perso-
nalfluktuation und Fraktalisierung der
Personalstellen ist das sinnvolle Führen
von Studenten sehr viel schwieriger ge-
worden. Es ist deshalb eine wesentliche
Verbesserung, dass jetzt wenigstens zwei
wissenschaftliche Mitarbeiter aus Hoch-
schulmitteln finanziert werden, dazu
noch eine Anzahl von Tutoren. Damit
werden noch nicht die Zahlen erreicht,
wie sie im sonstigen Umfeld öffentlich
geförderter Institute anzutreffen sind.
Der Anteil der Arbeiten am Institut, die
unmittelbar lehr- und ausbildungsbezo-
gen sind, ist letztlich vom Staat zu tra-
gen. Das gebietet insbesondere die Fair-
ness, wenn Evaluationen undVergleiche
mit anderen öffentlichen Forschungsein-
richtungen angestellt werden, unter an-
deren auch mit den Universitäten. Nicht
zuletzt ist auf die hohe Lehrbelastung
der Professoren mit 18 Deputatsstunden
hinzuweisen.

Mit der Gewinnung neuer Kollegen am
Institut für Angewandte Forschung konn-
ten die Forschungsaktivitäten insgesamt
auf eine breitere Basis gestellt werden.
Dies schlug sich 2009 noch nicht merk-
lich im Umsatz nieder, jedoch wurden
zahlreiche Anträge gestellt, von denen
einige erfolgreich im nächsten Jahr bear-
beitet werden sollen. Damit hat sich er-
freulicherweise die Basis von kompe-
tenten forschungsaktiven Clustern in
Offenburg verbreitert, sodass eine posi-
tive Entwicklung in den nächsten Jahren
vorgezeichnet ist.
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Einbettung in die Forschungslandschaft
der Hochschule Offenburg
Es ist schwierig, wirklich alle an der
Hochschule Offenburg durchgeführten
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
vollständig zu erfassen. Der vorliegende
Bericht beschreibt geschätzte 80 % die-
ser Aktivitäten, wobei die in den Stein-
beis-Transferzentren durchgeführten Ar-
beiten hier nicht aufgeführt werden. Im
Umkreis der Hochschule bestehen vier
Zentren, die als selbstständige FuE-Ein-
heiten operieren und mit der Hochschu-
le nur durch Personalunion der Leiter
verbunden sind. Auf diese Zentren, die
mit dem IAF lose zusammenarbeiten
und sich auf die eigentliche auftragsbe-
zogene Industrieentwicklung konzen-
trieren, sei hiermit hingewiesen. Adres-
sen und Ansprechpartner dieser Zentren
sind im Internet zu finden. Bei der Be-
wertung der gesamten Forschungs- und
Entwicklungsleistung der Hochschule
Offenburg sind dieseTransferzentren mit
einzubeziehen.

Zu weiteren Informationen sei auf die
Website des IAF

www.iaf.fh-offenburg.de

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

Energie-, Umwelt- und
Reinraumtechnik

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

Technische Beratung

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

System- und Regelungstechnik

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

Messtechnik undVerfahrenstechnik

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

Steinbeis-Transferzentren an der Hochschule Offenburg
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Seit dem 11. Februar 2010 ist der Finnetunnel
(Sachsen-Anhalt) fertig aufgebohrt. Nach nur
15 Monaten Vortrieb erreichte auch der zweite
Herrenknecht-Mixschild (S-420, Ø 10,82m) sein
Ziel bei Bad Bibra. Damit gelang den Mineuren der
ARGE Finnetunnel die Fertigstellung des Nordtun-
nels noch schneller als die des parallelen Südtun-
nels, für den die baugleiche S-419 nur 17 Monate
brauchte. An Spitzentagen wurden über 40 Tüb-
bingringe, insgesamt über 280 Betonsegmente, im
Tunnel verbaut. Zum schnellen Projekterfolg trug
ein technisches Highlight bei: Die beiden Mix-
schilde waren umbaubar, so dass sie zunächst im

geschlossenen Modus im Grundwasser fahren und
anschließend für den Vortrieb im Hartgestein
umgerüstet werden konnten. Im offenen Hartge-
stein-Modus kam die Förderbandanlage der H+E
Logistik zum Einsatz.

Der Finnetunnel zwischen Erfurt und Leipzig
ist ein Teilstück der Hochgeschwindigkeitsstrecke
München-Berlin, für die ein ICE ab 2015 nur noch
rund vier Stunden benötigen wird.

FinnetUnnel: DOPPelter DUrcHBrUcH iM eilteMPO.

Herrenknecht AG
D-77963 Schwanau
Tel. +497824302-0
Fax +4978243403
marketing@herrenknecht.de
www.herrenknecht.de

PROJEKTDATEN

S-419, S-420
2x Mixschild (umbaubar)
Durchmesser: 10.820mm
Antriebsleistung: 3.800kW
Tunnellänge: 6.805m
Geologie: Sand, Ton,
Hartgestein

AUFTRAGGEBER

Arge Finnetunnel:
Wayss & Freytag
Ingenieurbau AG, Max
Bögl Bauunternehmung
GmbH & Co. KG, Porr
Technobau und Umwelt
GmbH

H e r r e n G O S S e r S t e D t

kd gesundheit
Kresse & Discher Medienverlag GmbH
Marlener Straße 2, 77656 Offenburg
Tel. 0781/9550-49
www.kd-gesundheit.de

Patientenmagazine
PR-Arbeit
Websites

Wir sind die Übersetzer
zwischen den Experten
im Gesundheitswesen
und den Patienten

Wir sind Experten
in Sachen Kommunikation,
PR und Marketing

Wir sind Berater und
Dienstleister für Kliniken,
Versorgungszentren,
Ärzte, Apotheken und
die Pharmaindustrie

Medizin richtig kommunizieren
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Nr. Projektthema Kategorie Projektleiter

1. System- und Regelungstechnik
1.1 Projekte aus dem Bereich Medizintechnik C Prof. Dr. Jansen
1.2 ASIC Design 0,18 µm-UMC-Technologie D Prof. Dr. Jansen
1.3 Serienreifmachung des SEAGsens C Prof. Dr. Jansen
1.4 Entwicklung eines Hybridantriebssystems für kommunale Spezialfahrzeuge A Prof. Dr. Nuß

in Off-Road-Anwendungen
1.5 Entwicklung eines robotergestützten mobilen Messsystems zur A Prof. Dr. Wülker

spektroskopischen Vermessung von Leichenflecken
1.6 Space-Time-Scheduling in a Surveillance Network A Prof. Dr. Mayer
1.7 Crashsicherheit des Niedrigenergiefahrzeugs „Schluckspecht City“ D Prof. Dr. Hochberg

2. Physikalische Sensorik
2.1 Theoretische Betrachtung von Multimode-Lichtwellenleiterverbindungen D Prof. Dr. Lieber

auf Kurzstrecken mit nicht-idealen offsetbehafteten Steckern bei toleranter Prof. Dr. Curticapean
Anregung

2.2 Optische Sensoren für intelligente automotive und aeronautische Systeme D Prof. Dr. Curticapean
2.3 Analyse der Übertragungsqualität in MIMO-Funksystemen mit C Prof. Dr. Felhauer

Space-Time-Block-Codierung
2.4 Luftbilder und Magnetfeldkarten – der Hochschul-Helikopter fotografiert D Prof. Dr. Schröder

aus der Vogelperspektive
2.5 Holografisches Mikroskop B Prof. Dr. Schröder

3. Verfahrenstechnik
3.1 A simple Method for quantifying Triazine Herbicides using Thin-Layer C Prof. Dr. Spangenberg

Chromatography and a CCD-Camera
3.2 Development of a continuously operated Microbial Fuel Cell (MFC) D Dr. Wilke
3.3 Betriebsanalyse und energetische Bewertung einer solarthermischen A Prof. Bollin

Anlage zur Unterstützung der Kälteversorgung eines Büro- und
Verwaltungsgebäudes

3.4 Small is beautiful oder Wissenschaftlich-technische Begleitung eines A Prof. Bollin
Feldtests mit Mikro-BHKWs

3.5 Internationales Marketing der Forschungsgruppe Nachhaltige A Prof. Bollin
Energietechnik weitet seine Aktivitäten aus

3.6 Optimale Körperformen mit minimalem Strömungswiderstand A Prof. Dr. Bühler
Prof. Dr. Kachel

4. Medien
4.1 Mobile Device Based Collaborative Language Learning & An Empirical D Prof. Dr. Christ

Evalution
4.2 Mobile Learning a new Paragram of e-Learning in Optics and Photonics D Prof. Dr. Christ

Prof. Dr. Curticapean
4.3 Hybride Lernarrangements in der Informatiklehre - Konzeption und D Prof. Dr. Sänger

erste Ergebnisse Prof. Dr. Schmidt
4.4 Virtual Research Environment in the Digital Library of Alexander B Prof. Dr. Doherr

von Humboldt
4.5 Independent coverage of the Shell Eco-Marathon 2009 D Prof. Dr. Curticapean
4.6 Intermediales Gestalten – Workflows zwischen Produktion und Reflexion D Prof. Dr. Werner

5. Betriebswirtschaft
5.1 Das Problem der Leerfahrten im Straßengüterverkehr – und Möglichkeiten D Prof. Dr. Müller

zu deren Reduzierung
5.2 Agentenbasierte Transportoptimierung A Prof. Dr. Dorer
5.3 Neue Möglichkeiten in der Produktentwicklung durch 3D-Drucken und D Prof. Dr. Junk

3D-Scannen
5.4 E-Publishing im Crossmediazeitalter C Prof. Dr. Breyer-Mayländer
5.5 Eye-tracking study of an online shop environment C Prof. Dr. Rohbock
5.6 Wirkung einer realistischen Tätigkeitsvorschau im Personalauswahlverfahren C Prof. Dr. Weuster

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

Projektübersicht
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Elektronische Pille (ePille®)
Das Institut für Angewandte Forschung
(IAF) der Hochschule Offenburg arbeitet
seit mehreren Jahren an der Entwicklung
der elektronischen Pille, mit der Medi-
kamente im Darm telemetrisch gesteuert
auf Kommando freigesetzt werden kön-
nen. Das System benötigt dazu eine
hochminiaturisierte Elektronik, die in
Form eines integrierten Schaltkreises
(ASIC) entwickelt wurde.

Das Thema medizinische Telemetrie für
eine solche Anwendung fand Nieder-
schlag in einer Dissertation in Koopera-
tion mit der Universität Karlsruhe, die
im Sommer letzten Jahres erfolgreich ab-
geschlossen werden konnte. Dr. Fawaz
hat inzwischen die Hochschule verlas-
sen und eine hervorragende Position in
der Industrie angenommen.

Das Projekt befindet sich damit in einer
Übergangsphase, in der neue Mitarbei-
ter die Technologie wiederaufnehmen,
weiterentwickeln und zu einem voll-
ständig funktionierenden Prototyp aus-
arbeiten. Hierzu ist insbesondere die
Detailausgestaltung der Ventileinheit
und der mechanische Aufbau zu entwi-
ckeln. An dieser Stelle wurden Durch-
brüche erzielt insofern, dass es gelang,

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen
Dr.-Ing. Nidal Fawaz
Dipl.-Ing. (FH) Andreas Kreker
Dipl.-Ing. (FH) Marc Durrenberger M.Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Waldemar Grünwald,
M.Eng.

1.1 Projekte aus dem Bereich
Medizintechnik

eine Ventileinheit zu entwickeln, die fer-
tigungsgünstig, zuverlässig und bei ge-
ringem Bauraum die geforderten Funkti-
onen erfüllt. Die hierbei entstandenen
Erfindungen wurden inzwischen zum
Patent angemeldet. Es wird erwartet,
dass hier noch weitere Innovationen er-
forderlich sind, um das System in aller
Funktionalität zu realisieren.

Mit der Schwerpunktverschiebung von
der elektronischen auf nunmehr mecha-
nischen Fragestellungen ist auch eine
zunehmende Kooperation mit einem in-
dustriellen Partner begonnen worden.
Dies ist ein wichtiger Punkt, als die
nächsten Schritte mit industriell gefertig-
ten Prototypen erfolgen müssen, an-
dernfalls ist eine klinische Zulassung
kaum möglich. Wegen des personellen
Übergangs, der derzeitigen wirtschaft-

lichen Situation in der Industrie, den ho-
hen technischen Anforderungen in dem
Projekt muss der Zeitrahmen größer ge-
wählt werden.

Das Projekt hat bisher schon zu acht
internationalen Veröffentlichungen in
hochwertigen Journalen und auf Konfe-
renzen geführt und damit die Position
der Hochschule signifikant sichtbar ge-
macht. Hervorzuheben sind auch drei
Fernseh- und zwei Radiobeiträge im re-
gionalen Umfeld.

TeleMed
Das Projekt TeleMed ist ein „Spinn-off“
aus dem Projekt ePille und verwertet die
dort entwickelte LF-Telemetrie für eine
Implantatapplikation. Zusammen mit
der Firma Tricumed GmbH, Kiel, wird
eine Implantatelektronik entwickelt, die

Projekte aus dem
Bereich Medizintechnik

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen
Fakultät Elektrotechnik
und Informationstechnik (E+I)
Leiter Institut für Angewandte
Forschung (IAF)

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

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

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

Abb. 1.-1-1: ePille®
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es erlaubt, eine Schmerzinfusionspum-
pe zu steuern. Da das Implantat bis zu
10 Jahre im Körper verbleibt, sind ent-
sprechende Anforderungen an den Ener-
gieverbauch und die Betriebssicherheit
gegeben.

Die Entwicklung erfolgt unter den rigi-
den Anforderungen der europäischen
Normen für die Entwicklung von Elek-
tronik für medizinische Anwendungen.
Eine Implantatelektronik gehört zu der
höchsten Klasse 3 mit besonderen For-
derungen zu Entwicklungsablauf, Risko-
analyse und Dokumentation. Dies gilt
auch für die Entwicklung für die einge-
bettete Software (Firmware), die das Sys-
tem steuert. Das IAF hat dabei die Gele-
genheit, im Zusammenwirken mit der
Firma Tricumed die Verfahren näher
kennenzulernen und eigene Erfahrungen
in der Qualifikation solcher High-Value-
Electronics zu gewinnen. Nähere Ein-
zelheiten werden erst im nächsten For-
schungsbericht dargestellt.

Transoesophagealer Stimulator
Bei diesem Projekt geht es um ein Ver-
fahren, bei dem Herzuntersuchungen
durch elektrische Stimulation mit Im-
pulsfolgen durchgeführt werden. Dies
erfolgt gewöhnlich durch einen Katheter,
der über die Blutbahn (Arterie) direkt in
das Herz geführt wird. Hierfür ist ein
blutiger Eingriff erforderlich, der mit kli-
nischem Aufenthalt und einem Restrisi-
ko für den Patienten verbunden ist. Ka-
theter-Untersuchungen dieser Art
erfolgen in sehr großer Zahl und sind
ein wichtiges Diagnoseverfahren. Bei

über 100000 Herzschrittmachern, die
jedes Jahr allein in Deutschland implan-
tiert werden, sind diese Diagnoseverfah-
ren Standard.

Die Anregung des zu untersuchenden
Herzens kann jedoch auch über die
Speiseröhre (Oesophagus) erfolgen, die
direkt hinter dem Herzen durchläuft. Ei-
ne Katheter-Stimulation über den Oeso-
phagus ist unblutig, kann ambulant er-
folgenundist fürdenPatientenrisiko-und
weitgehend beschwerdefrei. Damit kann
ein Teil der diagnostisch durchgeführten
Eingriffe substituiert werden zumWohle
der Patienten (und der Krankenkassen).
Hierzu sind natürlich höhere Span-
nungen als bei einer inneren Stimmula-
tion erforderlich, die Einführung der
Sonde über die Speiseröhre ist jedoch
sehr einfach, leicht ambulant möglich
und für den Patienten weitgehend be-
schwerdefrei.

Das von der Firma Dr. Osypka GmbH,
Reinfelden, entwickelte Stimulationsge-
rät für diese Untersuchung soll durch
ein modernes, prozessorgesteuertes Sys-
tem mit Display ersetzt werden. Das IAF
hat hier den Auftrag, auf der Basis der
bestehenden Spezifikationen und wei-
teren Optimierungen ein solches System
zu entwickeln.

Das Gerät ist gekennzeichnet durch ei-
ne zentrale Computerbaugruppe mit
einem ARM-Cortex-M3-Prozessor, der
die Bedienung als auch die grafische
Anzeige auf einem farbigen OLED-Dis-
play steuert. Das System hat zudem ana-

loge Eingänge zur Aufnahme eines EKG
und der im Oesophagus abgegriffenen
Signale. Beides wird zur Anzeige ge-
bracht und zum synchronen Triggern
eines Stimulationssignals verwendet.
Dieses Stimulatorsignal kann Impulse
bis 80 Volt und 20 Milliampere erzeu-
gen. Das Gesamtsystem ist nach moder-
nen Gesichtspunkten fertigungsgerecht
auf einer einzelnen Elektronikplatine in
SMD-Technik aufgebaut. Eine erste Ver-
sion in einem Standardgehäuse wird vo-
raussichtlich im Sommer 2010 für kli-
nische Versuche bereitstehen.

Die entwickelte Steuer- und Anzeige-
elektronik mit dem ARM-Cortex-Prozes-
sor wird die Basis bilden für moderne
Geräte einer Baureihe, die weitere
Produkte im Medizintechniksektor zu
realisieren erlaubt.

Referenzen
[1] AnAdvancedModulationTechnique

for Telemetry System used for Smart
Capsuls, IEEE ACTEA Conference, P.
644 – 647, ISBN 9781424438341,
Beirut, Libanon, 2009

[2] A Chip for the Electronic Pill, IC Eu-
ropractice, Activity Report 2008, p.
24, Belgium, 2009

[3] Dissertation M.Sc. Nidal Fawaz,
“Biomedical Telemetry Application
of an Electronic Capsule with En-
hanced Performance”, Karlsruhe, Ju-
li 2009

[4] DATE2009, Poster, Nizza, 2009

Abb. 1.1-3: PlatineAbb. 1.1-2: Gesamtgerät des
Transoesophagealen Stimulators
Abb. 1.1-2: Gesamtgerät des
Transoesophagealen Stimulators
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Im Institut für Angewandte Forschung
(IAF) der Hochschule Offenburg, im
ASIC-Design-Center wird seit Jahren an
einem Softcore, genannt SIRIUS (Small
Imprint Risc for ubi quitions System),
entwickelt, der sich inzwischen in drei
Familienmitglieder aufteilt:

– SIRIUS-TINY
mit einer internen 16-bit-Struktur- und
einem 16-bit-Adressraum als kleinen
Bruder, dem

– SIRIUS-JANUS
mit einer internen 32-bit-Struktur, aber
einem 16-bit-Bus-System, das es er-
laubt den 32-bit-Adressraum zu nut-
zen, und dem großen Bruder, dem

– SIRIUS-HULK
der sowohl intern als auch extern über
eine 32-bit-Struktur verfügt, zusätz-
lich einen 32-bit-Divider enthält und
auf den Speicher über einen dualen
Cache zugreift.

Diese Familie deckt nun den gesamten
potenziellen Einsatzbereich von kleinen
Minianwendungen (TINY) bis hin zu
Anwendungen, wo eine hohe Perfor-
mance, wie z. B. einem PDA, erforder-
lich ist. Für alle drei Prozessoren beste-
hen inzwischen ein verifizierter
C-Compiler und ein individuelles Ent-
wicklungssystem einschließlich dem
Simulator.

Der TINY ist zugleich Entwicklungsob-
jekt im Master-Kurs des Elektrotechnik-
studiengangs EIM, wo Studenten am
Beispiel dieses Prozessorkerns die Funk-
tion einer Rechnerarchitektur erlernen.
Am Ende des Kurses hat jeder seinen
TINY in VHDL programmiert, kann auf
ihm Programme ausführen, die er in der
Hochsprache C geschrieben hat. So ist
es eine der Abschlussaufgaben des
Kurses, mit dem Prozessor die bekannte
Melodie von Beethoven „Elise“ abzu-
spielen (hartgesottenen Badener dürfen
auch das „Badner Lied“ intonieren).

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen
Dipl.-Ing. (FH) Daniel Bau M.Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Andreas Kreker

1.2 ASIC Design
in 0,18 µm-UMC-Technologie

Der SIRIUS JANUS wurde inzwischen
auf die 0,18 µm-Technologie von UMC
portiert.

Gegenüber der bisher verwendeten
0,35-µm-Technologie von AMI bedeutet
dies eine Verkleinerung aller Strukturen
um den Faktor 4. Ein entsprechender
Chip wurde im Sommer 2009 entwor-
fen, gefertigt und inzwischen erfolgreich
in Betrieb genommen. Er betreibt einen
hochminiatisierten STUD-Pod, dem
neuesten Studenten-PDA mit AMOLED-
Display und Touchscreenbedienung.

Diese PDA-Entwicklung ist ein Vehicle,
die Performance des SIRIUS-Kerns unter
anspruchsvollen Zeitbedingungen zu
demonstrieren, das System und auch
das in wesentlichen Punkten vorhan-
dene OS weiterzuentwickeln. Diese Ent-

wicklung wird weitgehend von Stu-
denten getragen. Die erfolgreiche
Umsetzung in die 0,18-µm-Technologie
hat nicht nur wegen der Integrations-
dichte Vorteile, sondern auch im Lei-
stungsverbrauch und in der Arbeitsge-
schwindigkeit. So arbeitet der SIRIUS im
UMC-Chip jetzt mit einer Frequenz bis
zu 170 Mhz, seine Leistungsaufnahme
beträgt nur etwa 100 µW/MHz (ohne
Speicher). In der nächsten Generation
wird der HULK in UMC die Leistungs-
werte weiter bis in den kommerziellen
Nutzbereich steigern.

Die Prozessoren wurden auf einer Pos-
tersession auf der internationalen Konfe-
renz DATE 2010 im März in Dresden in
der University Booth demonstriert. Hier-
zu wird es noch einige anspruchsvolle
Master- und Bachelor-Arbeiten geben.

Abb. 1.2-1: UMC 0,18 µm ASIC SoC (Chipfläche: 3,24 x 1,53 mm2, Kerngröße 0,3 mm2)

Abb. 1.2-2: PDA-Platine (51 x 53 mm2) Abb. 1.2-3: PDA mit SIRIUS-JANUS
(studPOD)
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In Zusammenarbeit mit der Firma
Schweizer Electronic AG, Schramberg,
wurde seit 2007 ein aktives Sensorsy-
stem mit Datenloggerfunktion entwi-
ckelt. Das System verfügt über eine
RFID-Systemschnittstelle nach dem
ISO15693-Standard und kann bis zu
30.000 Messwerte speichern. Im Jahr
2009 wurde imAuftrag der SIEMENSAG,
Österreich, die Firmware des Systems
nach neuen Spezifikationen und Ideen
in wesentlichen Teilen neu entwickelt.
Die hierbei zugrundeliegenden Prin-
zipien sind folgende:

– Die gesamte Kommunikation wird in
wenige Komandos gekapselt, die von
einer „Kommunikation-Engine“ be-
dient werden.

– Alle Daten, auch Konfigurationsdaten,
Messwerte, Zusatzdaten usw. werden
in Form von Dateien in einem ein-
fachen Dateisystem gespeichert, das
Bestandteil des Sensors ist. Das Datei-
system ermöglicht den Zugang zu Da-
ten (Auslesen) wie auch das Übertra-
gen von Daten in klassischer Weise,
wie man es von einem Memory-Stick
her kennt, nur dass hier die Schnitt-
stelle über RFID geführt wird.

Dieses neue Konzept hat gegenüber der
klassischen Firmwarekonzeption den
Vorteil der Modularität und Erweiterbar-
keit. So können unterschiedliche Files
im Dateisystem gespeichert werden. Der
Sensor verhält sich im Prinzip wie ein
kleiner Rechner, der mit einem Master
über den RFID-Reader kommuniziert.
Die damit geschaffene Funktionalität er-
möglicht zahlreiche neueAnwendungen
in der Logistik. Eine einfache Anpassung
an neue Anforderungen und eine unver-
gleichlich höhere Komplexität in der
Funktionalität, was das System in dieser
Form einzigartig macht.

Anfang 2010 wurde die Serienprodukti-
on freigegeben, die Vermarktung erfolgt
über die Firma SIEMENS unter der Mar-
ke „SensoTag“ nicht nur im Bereich
Blutüberwachung, sondern auch im Be-

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen
Dipl.-Ing. (FH) Tobias Volk M. Eng.
Dipl.-Ing. (FH) Alexander Riske

1.3 Serienreifmachung des
SEAGsens

reich der allgemeinen pharmazeu-
tischen Logistik.

Die Entwicklung von SEAGsens kann
zunächst als abgeschlossen gelten.

Die nächste Generation wird sich auf
die Miniaturisierung der Elektronik kon-
zentrieren, was schon bereits mit dem
µSens (Abbildung 1.3-2) erfolgt ist, wo-
bei die ASIC-Technologie zum Einsatz
kommt. Mit der Miniaturisierung wer-
den völlig neue Anwendungsfelder er-
schlossen. So kann der Sensor als One-
time-use disposal device ausgelegt
werden, was andere Anforderungen an
die Elektronik und die Kosten stellt.

Um die Familie zu komplettieren, wur-
de ein passendes Miniaturlesegerät zum
SEAGsens und seinen Abkömmlingen
entwickelt (Abbildung 1.3-3), sodass das
IAF heute die ganze Palette vom Sensor
bis zur PC-Software einschließlich des
Lesegeräts anbieten kann. Diese letzten
Entwicklungen sind noch nicht in Seri-
enreife überführt. Das wird Aufgabe des
nächsten Jahres sein, wobei die industri-
ellen Anforderungen der Partner einflie-
ßen werden.

Abb. 1.3-1: Elektronikplatine des SEAGsens-
Datenempfangsmoduls, Version 6.0

Abb. 1.3-2: µSens, hoch-
miniatisierter Datenerfassungs-
sensor mit ASIC-Frontend,
kompatibel mit SEAGsens.
Oben: Elektronik-Platine mit
bestückten ICs
Unten: vergossene Ausführung

Abb. 1.3-3: RFID-Lesegerät für die SEAGsens/
µSens-Familie

Die Serienreifmachung umfasste hierbei
nicht nur kleinere Modifikationen an der
Elektronik, sondern insbesondere im
Softwarebereich neue Konzepte und ei-
ne zentrale Durchstrukturierung zu
einem umfassenden Sicherheitskonzept,
Abbildung 1.3-1. So sind alle auf dem
Sensor gespeicherten Daten CRC-ge-
schützt. Auch Langzeitfehler können er-
fasst werden und alle Übertragungen
sind digital gesichert. Eine dreistufige
Zugangsberechtigungs-Authentifizierung
ermöglicht zudem die Anpassung an ty-
pische logistische Strukturen sowie eine
Verschlüsselung der Daten. Der letzte
Aspekt ist nicht zuletzt deshalb von gro-
ßer Bedeutung, da die SEAGsens-Sen-
soren quasi als Zeugen dienen und über
die Annahme oder Ablehnung hochwer-
tiger Waren nach mehrmonatigen Trans-
portvorgängen entscheiden.



29

Abstract
In this paper the actual stage of develop-
ment of the cooperation project “deve-
lopment of a hybrid-electric power train
for municipal special-purpose vehicles in
off-road applications” is described. In de-
tail, the common operation modes of the
synchronous drive as well as the energy
management requirements and the de-
mands on the battery protection circuit
are discussed. A short preview onto the
following project steps closes the article.

Einleitung
In [1] wurde bereits berichtet, dass im
Labor für elektrische Antriebe und Leis
tungselektronik in Kooperation mit den
Firmen Heinzmann GmbH & Co. KG
und LADOGFahrzeugbau undVertriebs
GmbH ein Wechselrichter zur Speisung
eines Synchronmotors für einen Hybrid
antrieb eines kommunalen Spezialfahr
zeugs entwickelt wird. Während in [1]
wegen der damals erst kurzen Projekt
laufzeit nur die ersten Projektschritte be
schrieben werden konnten, wird in die
sem Beitrag der derzeit erreichte
Entwicklungsstand dargestellt.

Erreichter Entwicklungsstand
Inzwischen liegen die zum elektrischen
Teil des Antriebspakets gehörende per
manentmagneterregte Synchronmaschi
ne und der sie speisendeWechselrichter
als eigenentwickelte Prototypen vor. Ab

Prof. Dr.-Ing. habil. Uwe Nuß

1.4 Entwicklung eines
Hybridantriebssystems für
kommunale Spezialfahrzeuge in
Off-Road-Anwendungen

bildung 1.41 zeigt beide Antriebskom
ponenten, wie sie zu Prüfzwecken im
Labor für elektrische Antriebe und Leis
tungselektronik aufgebaut sind.

In Kürze werden sie zusammen mit der
als Energiespeicher dienenden 390VLi
thiumIonenBatterie in das Testfahrzeug
eingebaut. Auf einem Belastungsprüf
stand des Kooperationspartners Heinz
mann GmbH & Co. KG konnten außer
dem schon die projektierten Nenndaten
des Antriebs verifiziert werden. Beson
ders erwähnenswert ist aus Sicht der
Hochschule Offenburg der maximale
Dauerausgangsstrom des wassergekühl
ten Wechselrichters in Höhe von 220 A
bei einer Schalt und Regelfrequenz von
8 kHz.

Betriebsweisen des Synchronantriebs
Im Fahrbetrieb wird der Synchronantrieb
im Regelfall drehmomentgesteuert be
trieben.

Der Wechselrichter erhält hierbei vom
übergeordneten Hybridsteuergerät ei
nen Drehmomentsollwert, der wechsel

richterintern in eine dazu proportionale
Stromsollwertamplitude für die Syn
chronmaschine umgerechnet und mit
Hilfe eines pulsbreitenmodulations und
raumzeigerbasierten Stromzustandsreg
lers [2] und sechs in Drehstrombrücken
schaltung angeordneten IGBTs (Insula
ted Gate Bipolar Transistors) in den
Motor eingeprägt wird. Währenddessen
wird die Drehzahl des gesamten Hy
bridantriebs maßgeblich vom Dieselmo
tor und seiner Ansteuerung bestimmt.

Je nach Belastungssituation kann der
Synchronantrieb das Drehmoment des
Dieselmotors unterstützen, z. B. bei ei
ner kurzzeitigen Belastungserhöhung
oder überschüssiges Drehmoment des
Dieselmotors zur Aufladung der Lithi
umIonenBatterie verwenden, bei
spielsweise im Leerlauf oder beim Ab
bremsen des Fahrzeugs. Auf dieseWeise
gelingt es, den Dieselmotor möglichst
lang in einem optimalen Betriebszu
stand zu halten und dadurch seinen
Wirkungsgrad zu verbessern bzw. die
Abgasemissionen herabzusetzen.

Entwicklung eines
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Anwendungen
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Abb. 1.4-1: Laboraufbau des
Synchronantriebs für das
hybridmotorbetriebene
kommunale Spezialfahrzeug
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Schließlich muss der Synchronantrieb
noch den drehzahlgeregelten Betrieb
beherrschen, um als Starter für den Die-
selmotor wirken zu können.

Energiemanagement und Batterieschutz
Wird dem Synchronantrieb ein moto-
risch wirkendes Drehmoment bei nicht
vernachlässigbarerDrehzahl vorgegeben,
dann führt das wegen der Leistungsabga-
be des Motors zu einer Abnahme des
Energieinhalts der Lithium-Ionen-Batte-
rie. Bei einem generatorisch wirkenden
Drehmoment erhöht sich dagegen der
Energieinhalt der Batterie. Da weder ein
bestimmter Maximalwert der Batterie-
ausgangsspannung überschritten werden
darf – im vorliegenden Fall 425V – noch
eine bestimmte Mindestspannung zu un-
terschreiten ist, muss bei der Drehmo-
mentsollwertvorgabe der Ladezustand
der Lithium-Ionen-Batterie miteinbezo-
gen werden. Um alle Bedingungen, die
zu beachten sind, berücksichtigen zu
können und einander entgegengesetzte
Forderungen geeignet zu priorisieren, ist
ein intelligentes Energiemanagement er-
forderlich. So hat beispielsweise bei
einem mittleren Batterieladezustand die
Entlastung des Dieselmotors bei einer
Belastungserhöhung mit begrenzter Dau-
er eine höhere Priorität als die Vermei-
dung der Abnahme des Batterieener-
gieinhalts. Bei niedrigem Ladezustand
der Batterie ist die Prioritätsverteilung
dagegen genau umgekehrt.

Bereits die Ermittlung des Ladezustands
der Lithium-Ionen-Batterie ist eine nicht
zu unterschätzende Aufgabe, zumal er
nicht allein an der Batteriespannung zu
erkennen ist. Vielmehr muss die Strom-
aufnahme bzw. -abgabe der Batterie
fortwährend integriert werden, woraus
dann unter Einschluss weiterer Informa-
tionen auf den Ladezustand geschlossen
werden kann. Zwar liefert die Batterie
über eine CAN-Buskommunikation die
gewünschten Daten direkt an das Hy-
bridsteuergerät. Zur Redundanzerhö-
hung ist es aber auch wünschenswert,
dass das Hybridsteuergerät Informati-
onen über den Batteriestrom und die
Batteriespannung über eine weitere
Quelle erhält. Da der Wechselrichter
aufgrund seiner Sensoren und seiner ho-
hen Messgliedabtastraten am ehesten in
der Lage ist, diese redundanten Informa-
tionen zu liefern, erfolgt dort durch eine
Leistungsbilanzauswertung die Berech-
nung des im Wechselrichter selbst nicht

gemessenen Batteriestroms. Über den
CAN-Bus wird diese Information dann
gemeinsam mit der gemessenen Batte-
riespannung an das Hybridsteuergerät
weitergeleitet.

Um die relativ teure Lithium-Ionen-Bat-
terie möglichst sicher vor Über- oder
Tiefentladung sowie vor zu schnellem
Auf- und Entladen zu schützen, wurden
im Wechselrichter redundante, vom Hy-
bridsteuergerät unabhängige Überwa-
chungs- und Reaktionsmöglichkeiten
geschaffen. So wird beispielsweise stän-
dig die Höhe des ermittelten Batterie-
stroms und der Batteriespannung über-
wacht und bei Überschreiten erster
festgelegter Schwellwerte das Drehmo-
ment selbsttätig im Betrag reduziert, wo-
durch der Leistungsaustausch mit der
Batterie abnimmt. Bei Überschreiten
eines höheren Schwellwertes wird der
Antrieb dann gesperrt.

Zur Veranschaulichung des Zusammen-
wirkens der beschriebenen Komponen-
ten zeigt die Abbildung 1.4-2 ein ent-
sprechendes Übersichtschaltbild, das
darüber hinaus noch um die wesent-
lichen Funktionsblöcke für die Syn-
chronmaschinenregelung ergänzt ist.

Die Spannung der Lithium-Ionen-Batte-
rie ist darin mit uZK und der Batteriestrom
mit iZK bezeichnet. Mi,w ist der vom Hy-
bridsteuergerät vorgegebene Drehmo-
mentsollwert, nw der Drehzahlsollwert,
n der Drehzahlistwert, ∆ der mecha-
nische Rotorwinkel sowie iS,1, iS,2 und iS,3
die Statorphasenströme der Synchron-
maschine. Der Stromregler, der in einem
rotorfesten Koordinatensystem arbeitet,
erhält seine Istwerte iS,d und iS,q durch
Transformation der Phasenströme in
dieses rotierende Koordinatensystem. Es
handelt sich dabei um zwei hintereinan-
der geschalteteTransformationen, wobei

die zweite Transformation eine Raum-
zeigertransformation um den elek-
trischen Rotorwinkel γ ist. Die vom
Stromregler ermittelten Stellgrößen, die
Steuerspannungsraumzeigerkomponen-
ten uSt,d und uSt,q, werden dann wieder in
die Phasengrößen uSt,1, uSt,2 und uSt,3 zu-
rücktransformiert und unter Einbezie-
hung von Maßnahmen zur Stellbereichs-
erweiterungsowievonBegrenzungs-und
Kompensationsmaßnahmen einem Puls-
weitenmodulator zugeführt, der schließ-
lich dieAnsteuersignale für die Leistungs-
transistoren des Wechselrichters er-
zeugt.

Abgesehen von einigen noch ausstehen-
den Optimierungsarbeiten, ist die Ent-
wicklung der in Abbildung 1.4-2 darge-
stellten Struktur abgeschlossen und zum
Teil, wie bereits erwähnt, an einem stati-
onären Belastungsprüfstand schon veri-
fiziert. Im darauf folgenden Schritt müs-
sen nun Erfahrungen beim Testbetrieb
der demnächst in das Versuchsfahrzeug
einzubauenden Komponenten gesam-
melt und ggf. erkannte Schwachstellen
beseitigt werden.

Das beschriebene Projekt wurde von der
Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen (AiF) gefördert.
Der Autor dankt der AiF für die gewährte
finanzielle Unterstützung.
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Abb. 1.4-2: Übersicht über die Steuerungs-, Regelungs- und Überwachungsstruktur des Synchron-
antriebs für Hybridantriebszwecke
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Abstract
The appearance and colour changes of
livor mortis after death are of major im-
portance to forensic medicine. The Uni-
versity für Gerichtsmedizin of Freiburg
applies spectral reflectance measure-
ments for their characterisation, backed
up by models of the optical behaviour of
skin developed by the Freiburger Materi-
alforschungszentrum. The irregular and
sparse timing of these previous measure-
ments turns out to be a major drawback
to investigate changes of reflectance
spectra with time. To improve the situati-
on an automated and mobile measure-
ment system is developed. To allow free
access of oxygen the spectrometer head
should rest on the skin only while a re-
flectance spectrum is recorded. A robot
manipulator ensures flexibility and relia-
bility in the necessary movements. The
robot arm is equipped with the spectro-
meter head, a temperature sensor, and
an ultrasonic distance sensor in conjunc-
tion with end-switches. In addition a ca-
mera allows documenting the morpho-
logy of the livor mortis. The fully mobile
system including all data acquisition has
been designed and will soon be finished
in order to be validated with longer-term
test runs.

Prof. Dr. rer. nat. Michael Wülker
Clemens Ratajczak

1.5 Entwicklung eines roboterge-
stützten mobilen Messsystems zur
spektroskopischenVermessung
von Leichenflecken

Einleitung
Im Rahmen eines von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft geförderten
Projekts des Instituts für Rechtsmedizin
der Universität Freiburg und des Freibur-
ger Materialforschungszentrums entwi-
ckelt die Robotikgruppe der Hochschule
Offenburg ein robotergestütztes mobiles
Messsystem zur spektroskopischen Ver-
messung von Leichenflecken. Ziel des
Gesamtprojekts ist die Charakterisierung
von intravitalen und postmortalen Haut-
veränderungen auf der Basis reflektions-
spektrometrischer Messungen an
menschlicher Haut durch ein physika-
lisches Hautmodell. Projektleiter ist Prof.
Dr. Michael Bohnert, Institut für Rechts-
medizin Freiburg, der den grundle-
genden Anstoß zum Einsatz spektrosko-
pisch aufgelöster Messungen der
Färbung von Leichenflecken gab [1]. In
Zusammenarbeit mit dem Freiburger
Materialforschungszentrum wurde dazu
ein Modell für das optische Verhalten
der Haut entwickelt [2]. Im Anschluss
wurde insbesondere die Reoxygenie-
rung der Leichenflecken bei gekühlter
Lagerung untersucht [3]. Der Dokumen-
tation der Messreihen liegt ein elektro-
nisches Laborbuch zugrunde, das von
der Servicegruppe Wissenschaftliche In-
formationsverarbeitung des Materialfor-
schungszentrums entwickelt wurde [4].
Als problematisch erwies es sich, dass
sich eine Messreihe über 50 bis 60 Stun-
den erstreckt und in der Regel nur zwei-
mal täglich Handmessungen durchge-
führt werden konnten, die zudem bei
Raumtemperatur erfolgen mussten.

Hintergrund
In einem vorangegangenen Projekt
(DFG-Projekt Bo 1923/2-1) wurde auf
der Basis vonMonte-Carlo-Simulationen
ein physikalisches Hautmodell entwor-
fen, mit dessen Hilfe die Konzentrati-
onen von CO-Hämoglobin, Oxy- und
Desoxyhämoglobin im Blut der Toten-
flecken durch spektrophotometrische
Oberflächenmessungen an der Haut be-
stimmt werden können. Allerdings sind
die Ergebnisse bislang noch fehlerbehaf-
tet und das Hautmodell ist nur für weni-
ge Parameter im Wellenlängenbereich
von 500 nm bis 600 nm getestet worden.
Um demAnspruch eines echtenModells
der Lichtausbreitung in der Haut gerecht
zu werden, wird es nun im Rahmen
dieses Projekts (DFG-Projekt Li 1799/1-
2) ausgebaut und verbessert. Ziel ist die
Beschreibung und die mathematische
Modellierung der Dynamik von post-
mortalen Vorgängen in der mensch-
lichen Haut sowie die Entwicklung ge-
eigneter experimenteller und auch
informationstechnologischer Rahmen-
bedingungen zum breiten Einsatz der
entwickelten Technologien. Dabei sind
folgende Teilziele formuliert:

• Aufbau der experimentellen Voraus-
setzungen zur engmaschigen Doku-
mentation von postmortalen Verände-
rungen der Haut auf der Ba-
sis reflexionsspektrometrischer Mes-
sungen
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• Verbesserung des zugrunde liegenden
physikalischen Hautmodells im Hin-
blick auf Messgeometrie und Haut-
morphologie

• Beschreibung und mathematische
Modellierung der zeitlichen Entwick-
lung von Hautfarbstoffkonzentrati-
onen und Streuergrößenverteilungen

• Erweiterung des zugrunde liegenden
physikalischen Hautmodells im Hin-
blick auf eine verbesserteAnwendung
für forensisch-medizinische Fragestel-
lungen

Robotergestütztes mobiles Messsystem
Durch die Automatisierung der Mes-
sungen mit einem robotergestützten
mobilen Messsystem schafft die Ro-
botergruppe der Hochschule Offenburg
insbesondere die experimentellen Vo-
raussetzungen für die systematische Er-
fassung der Messreihen ohne äußere
Störeinflüsse und in gekühlter Umge-
bung. Dabei wird ein neues Spektrome-
ter eingesetzt, das einen entsprechenden
Steuerrechner, einen fahrbaren Labor-
tisch, einen Roboterarm für die Bewe-
gung des Messkopfs, ergänzt um Tempe-
ratursensoren zur Oberflächenmessung
und eine Digitalkamera, benötigt. Die
gesamte Messeinrichtung soll in der sehr
beengten Kühlkammer Platz finden, um
dort in regelmäßigen Abständen von 30
bis 60 Minuten Messungen an einer de-
finierten Hautstelle vorzunehmen. Der
Messkopf soll dabei durch den Roboter-
arm automatisch nur zur Messung auf
der Haut platziert werden und sonst so
positioniert bleiben, dass der Untersu-
chungsbereich ungehinderten Kontakt
mit der Umgebungsatmosphäre hat. Da-
rüber hinaus soll die Hauttemperatur in
der Nachbarschaft der Messstelle konti-
nuierlich aufgezeichnet werden. Es sind
die nachfolgenden Teilziele zur Entwick-
lung des mobilen Messsystems gesteckt
worden:

• Entwicklung der Software zur Mess-
datenerfassung

• Ansteuerung der Messinstrumente
(Spektrometer, Thermometer, Digital-
kamera) mit LabVIEW

• Transferieren der Daten in das elek-
tronische Laborbuch

• Entwicklung eines Steuerungspro-
gramms für den Roboterarm

• Entwicklung eines Verfahrens zum Te-
aching der anzufahrenden Positionen

• Ansteuerung vorgegebener Positionen
mit Hilfe eines Ultraschallsensors

• Integration und Koordination der Ro-
boterarmsteuerung und der Messda-
tenerfassung

• Test und Adaption des Messplatzes für
einen sicheren Betrieb

• Dokumentation der automatisierten
Zeitreihenerfassung

Das robotergestütze mobile Messsystem
ist detailliert in [5] beschrieben.

Bewegungssystem (Roboter und
Roboterwagen)
Als zentrale Komponente für das Bewe-
gungssystem wurde ein Knickarmrobo-
ter ausgewählt, da es diese Robotergat-
tung erlaubt, innerhalb des Arbeitsraums
jede Messposition mit jeder beliebigen
Ausrichtung des Messkopfs einzustellen.
Bei der Auswahl wurde auf ein ausrei-
chendes Arbeitsraumvolumen, den Be-
trieb bei Kühlraumtemperaturen und ei-
nen Compliance-Modus geachtet.
„Compliance“ bedeutet hier, dass der
Roboterarm äußeren Kräften in be-
stimmten Richtungen ausweichen kann,
also z. B. von Hand bewegt werden
kann bzw. auf Hindernisse nur mit be-
grenzter Kraft drückt. Auf einen eigenen
Entwurf eines Bewegungssystems z. B.
mit Justageeinrichtungen und Lineartrie-
ben wurde wegen der geforderten Be-
triebstemperaturen und der Vielzahl zu-

sätzlich zu realisierender Schnittstellen
in Anbetracht des Kostenrahmens ver-
zichtet.

Der Roboter, das Spektrometer und alle
weiteren Komponenten des Messdaten-
erfassungssystems sind auf einen Roll-
wagen montiert, der im Kühlraum nur
sehr begrenzt Platz zwischen zwei Wan-
nengestellen, auf denen die Verstor-
benen liegen, einnehmen darf (s. Abbil-
dung 1.5-1). Der Rollwagen muss
während einer Messreihe fest mit dem
Wannengestell verbunden sein, um die
Positionierung des Messkopfs zu ge-
währleisten. Die Person, die die Mes-
sung einrichtet, hat durch eine Plexiglas-
scheibe freie Sicht auf den Messkopf am
Roboterarm, ist aber im Fall einer Fehl-
bedienung ausreichend geschützt. Ein
Sicherheitszaun ist nicht erforderlich, da
Geschwindigkeiten über 200mm/s nicht
erreicht werden.

Messkopf
In den Messkopf am Ende des Roboter-
arms muss eine Reihe verschiedener
Funktionen integriert werden (s. Abbil-
dung 1.5-2). Das ist an erster Stelle der
Spektrometerkopf, also das ummantelte
und abgeschrägte Ende eines Lichtleiters
zum Spektrometer. Für eine kontrollierte
und möglicherweise teilautomatisierte
Annäherung des Spektrometerkopfs an
das ausgewählte Hautareal sind ein Ul-
traschall-Entfernungsmesser und vier
Mikroendschalter neben dem Lichtleite-
rende vorgesehen.Weiterhin wird durch
ein Kontaktthermometer die Temperatur
der Hautoberfläche bestimmt. Bei Be-
darf soll es möglich sein, nach jeder
Messung ein Foto des interessierenden
Hautareals zu machen, um zu ermitteln,
ob sich die Morphologie des Flecks zeit-
lich ändert. Hierfür ist eine USB-Kamera
mit einem Beleuchtungsring aus weißen
Lichtdioden vorgesehen.

Die Geometrie des Messkopfs muss so
gewählt werden, dass potenziell ein
möglichst großes Hautareal insbesonde-
re an der rückenseitigen Thorax-Seiten-
wand erreicht werden kann. Dort muss
sowohl der Messkopf aufgesetzt als auch
das Foto aufgenommen werden können.
Weiterhin muss der Bediener den Kon-
takt zwischen dem Spektrometerkopf
und der Haut beurteilen können. Robo-
terseitig darf der minimal erlaubte Krüm-
mungsradius des Lichtleiters bei der Zu-
führung nicht unterschritten werden. Ein

Abb. 1.5-1: Rollwagen
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Programm zur Simulation von Roboter-
bewegungen erwies sich in diesem Zu-
sammenhang sowie für das Austesten
von Roboterprogrammen (in MelfaBasic)
als sehr hilfreich (s. Abbildung 1.5-3).

Messdatenerfassung
Die Messdatenerfassung umfasst neben
der Registrierung der Remissionsspek-
tren über ein Spektrometer der Firma
Zeiss (MCS601), die Messung der Haut-
temperatur in direkter Nähe des Spek-
trometermesskopfs und häufigere Mes-
sungen der Oberflächentemperatur des
Verstorbenen. Hier werden relativ
schnell reagierende Pt-100-Temperatur-
fühler in einer Vierleiterkonfiguration
verwendet. Für die Überwachung der
Messungen und eine teilautomatisierte
Annäherung des Messkopfs liefert ein
Ultraschall-Entfernungsmesser ein Span-
nungssignal, das Abständen von 20 mm
bis 200 mm entspricht, und die vier Mi-
kroendschalter ergeben An-/Auswerte.
Weiterhin müssen für die Registrierung
eines digitalen Fotos die Ringbeleuch-
tung angeschaltet und die Bilddaten
übertragen werden.

Wegen der Vielfalt der verschiedenen
Messsignale und des Datenvolumens
(Bilddaten, analoge Spannungswerte, di-
gitale E/A) erfolgt die Messdatenerfas-
sung nicht ausschließlich über die Ro-
botersteuerung, sondern es wird ein
separates USB-Messdatenerfassungs-
modul eingesetzt (s. Abbildung 1.5-2).
Der Messdatenerfassung werden ent-
sprechende Messumformer zur Signal-
konditionierung vorgeschaltet, z. B. für
die verwendeten Pt-100-Widerstands-
thermometer und die Beleuchtungsan-
steuerung. Da die Erfassung der Mi-
kroendschalterstellung besonders
zeitkritisch ist, werden diese direkt von
der Robotersteuerung ausgelesen.

Im Fall einer teilautomatisierten Annä-
herung des Messkopfs wird einerseits
die Bewegung durch die Robotersteue-
rung festgelegt, andererseits muss der
Robotersteuerung der momentane Ab-
stand bekannt sein, der aber vom Mess-
datenerfassungsmodul registriert wird.
Die Koordination dieser Vorgänge er-
folgt über ein Triggersignal der Roboter-
steuerung an das Messdatenerfassungs-
programm. Nach Empfang des
Triggersignals sendet dann das Messda-
tenerfassungsprogramm den Abstands-
wert über Ethernet an die Robotersteue-

Abb. 1.5-2: Überblick über die Messdatenerfassung und Steuerung des mobilen Spektro-
metersystems

rung. Umgekehrt kann die Roboter-
steuerung auch die Stellung der
Mikroendschalter bzw. auch beliebige
Positionsparameter kommunizieren.

Das Messdatenerfassungsprogramm
wird mit LabVIEW realisiert, da in die-
sem Fall Treibersoftware für die gesamte
verwendete Hardware und die Kommu-
nikationswege vorhanden ist. Im Fall des
Spektrometers erfolgt der Datenaus-
tausch mit der Spektrometer-Software
ProcessXPlorer über eine Open-Process-
Control-Schnittstelle (OPC). Die Kom-
munikation zwischen LabVIEW und der
Robotersteuerung erfolgt über einen
TCP/IP-Kanal.

Weiterhin eignet sich LabVIEW für die
schnelle Erstellung einer Benutzerober-
fläche für den Bediener, der z. B. auch
die Daten des Verstorbenen eingeben
muss. Ebenso können die gewonnenen
Daten leicht und effizient lokal auf dem
Messrechner (zwischen-)gespeichert und
an das elektronische Laborbuch über-
mittelt werden.

Integration zum Gesamtsystem
undVerifikation
Wie im vorhergehendenAbschnitt schon
angedeutet, erfolgt die Programmierung
der Roboterbewegungen einerseits und
der Messdatenerfassung andererseits mit
verschiedenen Programmierwerkzeugen
auf zwei separaten Rechnersystemen.
Das liegt im Wesentlichen daran, dass
die Bewegungssteuerung einen zuver-
lässigen und sicheren Betrieb gewährleis-

ten muss, während die Messdatenerfas-
sung nicht zur direkten Gefährdung von
Personen oder Gegenständen führen
kann. In diesem Zusammenhang ist ge-
nerell eine „Vermischung“ der verschie-
denen Aufgabenbereiche zu vermeiden.
Es ist somit klar, dass die Robotersteue-
rung den zeitlichen Ablauf der Mes-
sungen festlegt, während die Messda-
tenerfassung „auf Anweisung“ arbeitet.
Ein wichtiger Gesichtspunkt ist dabei
die Anfangsphase bei der Einrichtung ei-
ner Messreihe. Die gewünschte Flexibi-
lität für die Einstellung des Messorts be-
dingt, dass die Position bzw. eine
Abfolge von Positionen zu Beginn der
Messreihe „geteacht“ werden. Da dies
Bewegungsvorgänge sind, muss das
Teachen über Robotersteuerung erfolgen,
und zwar mit einem angeschlossenen
Handbediengerät (Teach-Pendant, s. Ab-
bildung 1.5-2). Die Benutzerführung
beim Teachen wird vom Roboterherstel-
ler so gestaltet, dass sicherheitskritische
Situationen normalerweise nicht auftre-
ten können.

Derzeit (Ende 2009) sind alle Kompo-
nenten des mobilen Messsystems ausge-
wählt und weitgehend beschafft, sodass
die vollständige Integration unmittelbar
bevorsteht. Ebenso sind viele Software-
Komponenten im Einzelnen erprobt
worden – mit Ausnahme der Spektrome-
ter-Software, da das Spektrometer erst in
Kürze zur Verfügung stehen wird. Als
wesentlicher Schritt steht als Nächstes
die Integration aller Softwarekomponen-
ten zu einem Gesamtprogramm mit ei-
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ner entsprechenden Benutzerschnittstel-
le an. Auf dieser Grundlage können
dann Messreihen zur Verifikation der
Funktion durchgeführt und die Archivie-
rung der Daten überprüft werden.

Fazit
Die Konzeptionsphase für das roboter-
gestützte mobile Spektrometersystem ist
imWesentlichen abgeschlossen und die
Einzelkomponenten sind beschafft und
getestet. Der Aufbau des Gesamtsystems
wird in Kürze abgeschlossen sein. Kri-
tische Programmteile sind ebenfalls ge-
testet worden. Die Hauptaufgabe bis
zum Abschluss des Projekts ist die Inte-
gration aller Softwarekomponenten zum
Gesamtsystem und der Probebetrieb
kompletter Messreihen.
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Introduction
Under a grant of the German ProInno
program („Erhöhung der Innovations-
kompetenz mittelständischer Unterneh-
men“) the Hochschule Offenburg parti-
cipated during the past 2 years in an
industry project prototyping a new type
of service for modern Air Traffic Control
(ATC) applications.

Objective of the project has been the
joint development of hardware and soft-
ware components for a so-called TIS-B
(Traffic Information System - Broadcast)
support infrastructure to enable new
cockpit applications increasing the air
situation awareness for pilots of com-
mercial airliners [1]. At the core of the
project is a space-time-scheduler, con-
trolling a battery of TIS-B groundstations
over a Wide Area Surveillance Network
[4].

The project has been successfully con-
cluded and is currently in its evaluation
phase. Industry partner was the Karlsru-
he-located company COMSOFT, inter-
national market leader in ATC sensor
networks.

Application scenario
Modern aircraft will be growingly equip-
ped with so-called ADS (Automatic De-
pendent Surveillance) equipment [2].
ADS derives the aircraft‘s position from a
GNSS (Global Navigation Satellite Sy-
stem) and broadcasts positional and
other cockpit information over the 1090

Prof. Dr. Erwin Mayer

1.6 Space-Time-Scheduling
in a Surveillance Network

MHz channel air-to-air and air-to-
ground. The plane-to-plane transmission
enables new applications like CDTI
(Cockpit Displays of Traffic Information)

[3], which provide to pilots of ADS Air-
craft a graphical view of the current traf-
fic in the airspace around the plane (see
figure 1.6-1).
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Abb. 1.6-1: Gap Filler Application Scenario

Abb. 1.6-2: TIS-B Groundstation Model (XML representation)
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However, as a major drawback, not all
aircraft are equipped with ADS, hence
there may be planes invisible on a pilot‘s
CDTI. The proposed solution to this is to
complement the CDTI-contents with in-
formation from the ground. Classical
PSR/SSR (Primary/Secondary Surveil-
lance Radar) sensors determine the posi-
tion of non-ADS-aircraft and this positi-
on is fed back ground-to-air tothe
ADS-aircraft by a coordinated battery of
TIS-B groundstations, implementing a
so-called „gap filler“ application (figure
1.6-1). Ground-to-air reports have to ful-
fill the same specification as normal
ADS-B reports, as specified in [5].

Problem description
Aircraft do not stand still but rapidly
change their position over time. Therefo-
re also the proximity relation between
aircraft is highly time-variant. For a gi-
ven airplane A, the function prox (t, A)
shall represent the set of airplanes that
are at a given time in the proximity of A,
namely within a pre-configured airspace
cylinder with the aircraft in the
cyclinder‘s center.

TheTIS-B groundstations GS1, GS2, GSn,
which are geographically distributed
over a country or region, are modeled
by their position, expressed in WGS
(World Geodetic System) coordinates,
their maximum transmission range and
a location-specific line-of-sight, speci-
fied as a stacked set of visibility sectors
(see figure 1.6-2; 6 sectors, 60 deg).

It is the task of the TIS-B server to create
a sequence of Send Requests.

The task of the scheduler is to select the
right ground station for the right airplane
at the right time. Note that a single SR
may be optimized to serve more than
one ADS-B aircraft, if the ADS-B aircraft
are in the same direction from an anten-
na. Also note, that, because the SRs are
sent over a real network to the ground-
stations, the scheduler needs to reserve
enough time such that each SR reaches
its respective transmitter before its sche-
duled send time.

There exist further constraints to the spe-
cification of send requests and optimiza-
tion criteria, which are described in [8].

Abb. 1.6-3: Top-Level Architectural Overview of TIS-B Server

The Space-Time Scheduler
Two design alternatives for the scheduler
were evaluated: An input-driven ap-
proach, triggered by sensor position up-
dates, and a master timer approach, per-
forming state transitions in cyclic
intervals. An analysis of the expected
load, the realtime requirements and the
scaling of the system with respect to the
number of flights and groundstations
showed that the second variant (master
timer) is preferable.

The scheduler draws back on various
static information (in particular with re-
spect to the positioning, type and reach
of the groundstations) and maintains
three major dynamic data structures: a
representation of the current air situati-
on, the proximity relation between ADS
and non-ADS aircraft and a per ground-
station list of already committed but not
yet executed schedulings (note that Send
Requests may still be on the way over
the network to the groundstations while
further schedulings have to take place).
Figure 1.6-3 gives an overview.

With each tick of the master timer, the
proximity relation is updated and over
an adapted Earliest Deadline First (EDF)
strategy ([6]) the required new schedu-
lings are derived. Several integrated op-
timization steps ensure that the number
and reach of Send Requests are mini-
mized. Finally, because of scheduling
and network delays, the position of the
aircraft needs to be correctly extrapola-
ted in 3D space, starting from a mea-
sured position reported by ground sen-
sors, before messages are dispatched.

Using both real (live) and a set of crea-
ted artificial test scenarios the scheduler
was configured, evaluated and tuned. A
focus of the tuning was in particular to
ensure a good scaling of the scheduler
for a large number of aircraft and
groundstations, as this will likely be the
case for future air traffic.

ATCWorkbench
The TIS-B server implementation is fi-
nished, has during the past year under-
gone extensive testing and evaluation.
In order to support this process a test
and evaluation environment has been
created, that represents a starter frame-
work for further work in this domain.
Table 1 describes this ATCWorkbench.

While the workbench has been primari-
ly used during system evaluation, today,
many of the tools are also used separate-
ly, e.g. the Recording/Replay tool and
the 2D/3D visualization engine for traf-
fic analysis (see figure 1.6-4). The deve-
loped RF load analyzer represents an
independent support tool for groundsta-
tion placement. Namely, for an ATSP (air
traffic service provider) that considers
the use of TIS-B technology, the tool
helps to identify a best-possible geogra-
phical positioning of the groundstations
taking into account the countries geo-
graphy (e.g. elevations) and air traffic
patterns. Using as input a real stream of
aircraft position reports, it computes for
each tentative placement of the ground-
stations, the resulting coverage and dis-
tribution of radio frequency load, allow-
ing to minimize the load in critical
regions.
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Abb. 1.6-4: Google-Earth-based 3D Analysis Tool

Outlook
While the final evaluation and exploita-
tion of the TIS-B server is still ongoing,
there already exist a number of perspec-
tives for continuation of the work. An
ongoing research topic at the HSO, cur-
rently complemented by a Bachelor the-
sis, is the use of Peer-to-Peer (P2P) net-
working concepts [7] for the distribution
of surveillance data. P2P streaming as
used, e.g., for multimedia dissemination,
has properties that lend themselves also
for dynamic N:M geo-data exchange as
used for ATC surveillance in a secured
network. The ATC workbench deve-
loped as part of the TIS-B server project
can be readily used for the ongoing work
in this domain.

Finally, as intended from the beginning,
theTIS-B server project has established a
system environment in the Lab that to-
day represents a ready-to-use study field
for students of the Applied Computer
Science (Angewandte Informatik) pro-
gram at the HSO. Several Bachelor thes-
es and projects in this interesting appli-
cation domain are ongoing andmotivate
students to work with and learn newest
technologies.
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Recording/Replay
Toolkit

System for recording arbitrary sensor data streams and replaying them at a later point in time with the same
relative timing behavior between the plots. ASTERIX1 data is automatically updated to match replay time.
Encoding/decoding is defined over a flexible XML schema-bas ed approach.
1ASTERIX=All-Purpose Structured Eurocontrol Surveillance Information Exchange

2D-Surveillance
Display

Tool displaying in an overlay mode the aircraft plots, as well as the TIS-B server-generated Send Requests.
The tool employs the Google Maps API, alternatively OpenStreetMap.

3D-Surveillance
Display

Google Earth-based visualization engine for (live) aircraft visualization. Various camera modes and dig-
down possibilities for analyses of the underlying data are available.

Air Situation
Scenario
Generator

Test tool capable of generating ASTERIX-compliant sensor data streams with user-specified characteristics;
includes a 3D trajectory editor and an automatic load profile generator.

RF Load Analyzer Generates for a given (artificial or real) scenario, together with a given set of groundstations and a set of
parameters for the space/time scheduler, the resulting RF (Radio Frequency)-load per airspace cell.

Table 1: ATC workbench delivered by the TIS-B server project
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Abstract
Die Experimentalfahrzeuge des Teams
„Schluckspecht” der Hochschule Offen-
burg nehmen seit über 10 Jahren am
Wettbewerb „Shell Eco-marathon” teil.
Nach ersten Plätzen in den Klassen „Pro-
totyp Diesel” 2005 und „Prototyp Brenn-
stoffzelle” 2008 wurde 2009 ein stra-
ßennahes Fahrzeug, der „Schluckspecht
City“ (Abbildung 1.7-1), entwickelt. In
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-
Institut für Kurzzeitdynamik, Ernst-Mach-
Institut (EMI) in Freiburg wurden Crash-
simulationen am „Schluckspecht City“
Strukturrahmen durchgeführt [2]. Eine

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Hochberg
Sebastian Sinz
Frank Huberth [1]

1.7 Crashsicherheit des Niedrigener-
giefahrzeugs „Schluckspecht City“

Fortführung dieser Arbeit durch weitere
gemeinsame Projekte ist vorgesehen.
Beim „Schluckspecht City“ wurde insbe-
sondere der seitliche Pfahlaufprall ange-
lehnt an Euro NCAP (European New Car
Assessment Program [3]), simuliert, da
dieser besonders kritisch ist. Mit den Er-
gebnissen kann die Insassensicherheit
im nächsten Schritt bereits durch ein-
fache konstruktive Maßnahmen deutlich
erhöht werden.

Einleitung
Der für den Shell Eco-marathon entwi-
ckelte „Schluckspecht City“ soll als stra-
ßenzugelassene Variante weiterentwi-
ckelt werden. Dabei spielt dasVerhalten
des Fahrzeugs im Crashfall eine ent-
scheidende Rolle. Um die Fahrzeugsi-
cherheit zu überprüfen und zu optimie-
ren, wurden Crashsimulationen des
Aluminiumrahmens, angelehnt an Euro
NCAP [3], durchgeführt. Beim simu-

lierten seitlichen Pfahlaufprall trifft das
Fahrzeug mit 29 km/h auf einen festste-
henden Pfahl mit einem Durchmesser
von 25,4 Zentimetern.

FE-Modell
Aus dem CAD-Modell des Rahmens
wurde ein Finite-Elemente-(FE-) Modell
erstellt. Der Rahmen besteht aus Vier-
kant-Aluminiumprofilen und ist als
Schweißkonstruktion ausgeführt. Abbil-
dung 1.7-2 zeigt das vernetzte FE-Mo-
dell mit Impaktor.
Die Vierkantprofile wurden mit zweidi-
mensionalen Schalenelementen ver-
netzt. Schalenelemente werden bevor-
zugt für dünnwandige Bauteile
verwendet und haben ihren Vorteil in
einer deutlich kürzeren Rechenzeit im
Vergleich zuVolumenelementen.

Anbauteile wie die Räder und das Fahr-
werk, die für dasVerhalten des Rahmens

Abb. 1.7-1: „Schluckspecht City“
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eine untergeordnete Rolle spielen, wur-
den als Starrkörper simuliert. Auch der
Impaktor wurde als Starrkörper definiert
und verformt sich damit nicht.

Kontaktdefinition
Für eine realitätsnahe Simulation haben
die Kontaktdefinitionen im FE-Modell
eine große Bedeutung. Abbildung 1.7-3
zeigt ein Beispiel zur Verwendung einer
als Surface-to-Surface-Kontakt bezeich-
neten Verbindung zwischen zwei Flä-
chen unterschiedlicher Komponenten.
Dieser Kontakt kann nur Druck- und
Reibkräfte übertragen und wurde z. B.
zwischen den Rädern und dem Unter-
grund sowie zwischen dem Impaktor
und dem Rahmen verwendet.

Abb. 1.7-2: Gesamtmodell aus Schalenelementen

Abb. 1.7-3: Surface-to-Surface-Kontakt
zwischen Walze und Fläche

Abb. 1.7-4: Tied-Nodes-to-Surface-Kontakt

Abb. 1.7-5: Tied-Surface-to-Surface-Kontakt

Abb. 1.7-6: Drei-Punkt-
Biegeversuch mit optischer
Dehnungsanalyse

Abb. 1.7-7: Vergleich Biegeversuch-Experi-
ment zu SimulationDie Schweißnähte des Rahmens wurden

als sogenannte Tied-Kontakte ausgeführt.
Diese übertragen Zug- und Druckkräfte
sowie Torsion. Für die Simulation wurde
das Versagen der Schweißnähte in den
Kontakten nicht berücksichtigt, sondern
in das angrenzendeMaterial ausgelagert.
Versuche während der Fertigung haben
gezeigt, dass tatsächlich Versagen nicht
in den Schweißnähten auftritt [4], son-
dern im angrenzenden Material, ver-
mutlich weil der Schweißzusatzwerk-
stoff höherwertig ist als das
Aluminiumprofil. Abbildung 1.7-4 stellt
ein Beispiel für einen Tied-Nodes-to-
Surface-Kontakt zwischen zwei Profil-

stücken dar. Die Knoten des rechten
Profils sind fest mit der Oberfläche des
linken verbunden. An Stellen, an denen

die Profile nicht ideal aneinanderstoßen,
wird die Schnittfläche vernetzt und ein
Tied-Surface-to-Surface-Kontakt definiert
(siehe Abbildung 1.7-5).

Materialdefinition
Um ein Materialmodell für den Alumini-
umwerkstoff der Vierkantprofile zu er-
stellen, wurden mehrere Drei-Punkt-
Biegeversuche an entsprechenden
Profilen durchgeführt. Parallel dazu wur-
de der Biegeversuch simuliert und das
Materialmodell iterativ an die Versuchs-
ergebnisse angepasst. Abbildung 1.7-6
zeigt die optische Auswertung des Bie-
geversuchs. Das Verhalten des Materials
wurde von zwei Hochgeschwindigkeits-
kameras erfasst und die Materialdeh-
nung durch Bildanalyseverfahren ermit-
telt. Das Versagenskriterium des
Materialmodells wurde anhand der Ver-
sagensdehnung des experimentellen
Biegeversuchs festgelegt. Um das Mate-
rialverhalten vor dem Versagenszeit-
punkt zu definieren, wurden die Kraft-
Weg-Kurven der Experimente her-
angezogen.Ziel der iterativenAnpassung
des Materialmodells war es, die Kraft-
Weg-Kurve des Experiments durch die
Simulation möglichst genau abzubilden
[5]. Abbildung 1.7-7 zeigt das Ergebnis
der Anpassung. Der Versagenspunkt ist
durch den stärkeren Lastabfall der Kur-
ven gekennzeichnet. Er liegt im Streu-
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Abb. 1.7-8: Animation der Simulation des
seitlichen Pfahlbaus

Abb. 1.7-9: Substitution des Vierkantprofils
durch ein dünnwandiges Rohrprofil

Abb. 1.7-10: Verhalten des Rahmens mit
dünnwandigem Rohrprofil

bereich der Versuche. Das erstellte Ma-
terialmodell wird für die Simulation des
Rahmens verwendet.

Simulation und Auswertung
Die Berechnung des Modells erfolgte
mit dem LS-DYNA-Simulationspaket.
LS-DYNA ist ein expliziter FE-Solver, der
weltweit in der Automobilindustrie ein-
gesetzt wird. In der Simulation trifft der
Impaktor auf das ruhende Fahrzeug. Für
den seitlichen Pfahlaufprall wurden
mehrere Aufprallpositionen simuliert.
Abbildung 1.7-8 zeigt die Animation der
Simulation für die Aufprallposition ent-
sprechend der Kriterien nach Euro NCAP.
Hierbei kann ein Ausknicken der Quer-
strebe, die parallel zur Impaktrichtung
steht, beobachtet werden. Von größerer
Bedeutung ist hier aber dasVersagen der
beiden vorderen Streben am Profilkno-
ten. Diese reißen ab und ermöglichen
so ein fast ungehindertes Eindringen des
Impaktors. Dieses Profilversagen ist eine
Folge des Ausknickens.

Optimierung und Ausblick
Um das Ausknicken der Querstrebe und
das Versagen des Profilknotens zu ver-
hindern, wurden mehrere Ansätze zur
Optimierung untersucht. Ziel war es
hierbei, die Änderungen so durchzufüh-
ren, dass sich das Gewicht des Fahr-
zeugs möglichst nicht erhöht.

Eine Möglichkeit besteht darin, die äu-
ßeren Streben der Bodengruppe aus hö-
herfestem Material herzustellen. Da-
durch wird die Durchbiegung minimiert
und die Kraft, die auf die Querstreben
wirkt, erhöht. Weiter kann durch eine
veränderte Knotengeometrie das Abrei-
ßen der Streben im Crash Fall verzögert

werden. Auch der Umbau der Boden-
gruppe als Leiterrahmen kann die Fahr-
zeugsicherheit verbessern. Je nach Aus-
führung wiegt die neue Bodengruppe
jedoch 10 Prozent bis 30 Prozent mehr
als die Ausgangsbodengruppe.

Seitliche Crashabsorber können die In-
sassensicherheit bei Pfahlaufprall erhö-
hen [6], gehen aber mit einer Gewichts-
zunahme des Fahrzeugs einher.
Deutliche Verbesserungen in der Simu-
lation zeigte die gewichtsneutrale Sub-
stitution der parallel zur Impaktrichtung
stehenden Querstrebe. Hierbei wird die
Querstrebe durch ein dünnwandiges
Rohrprofil mit großem Querschnitt er-

setzt. Abbildung 1.7-9 zeigt die Verwen-
dung des dünnwandigen Rohrprofils im
Rahmen des „Schluckspecht City“.

Die Simulation eines Teilmodells mit der
optimierten Variante (Abbildung 1.7-10)
macht deutlich, dass das Rohrprofil
nicht ausknickt, sondern gezielt faltet.
Diese Faltung hat denVorteil, dass mehr
und länger Energie absorbiert werden
kann und die Stabilität weiterhin ge-
währleistet ist. Weiterhin wird das frühe
Abreißen der Streben am Profilknoten
verhindert. Bei einer Eindringtiefe von
200 mm kann von der Rohrvariante na-
hezu doppelt so viel Energie absorbiert
werden, wie es mit der ursprünglichen
Ausführung möglich ist.

Gewichtsreduktion ist auch über eine
teilweise Substitution des Aluminium-
rahmens durch eine selbsttragende Koh-
lefaserstruktur möglich [7]. Eine stringer-
verstärkte Außenhaut kann ebenfalls
durch den Einsatz von Crashelementen
für die Anforderungen an die Fahrzeug-
sicherheit optimiert werden.
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Abstract
Die Ergebnisse der Untersuchungen
wurden auf mehreren Kongressen und
in verschiedenen Fachpublikationen
veröffentlicht [2] – [5].

Für Verbindungen über einige hunderte
Meter eignen sich Multimode-Lichtwel-
lenleiter (MM-LWL) durch ihre Robust-
heit und einfache Handhabung ideal.
Zudem erlaubt der große Durchmesser
des Faserkerns mit 62,5 µm eine sichere,
stabile und relativ verlustfreie Verbin-
dung. Neben diesen Vorteilen sind je-
doch im letzten Jahrzehnt durch die Er-
höhung der Bitrate auch Nachteile
sichtbar geworden. So konnten die für
niedrige Übertragungsraten genutzten
LEDs noch zur Vollanregung der Über-
tragungsmoden eingesetzt werden. Für
höhere Übertragungsraten ist dies je-
doch nicht mehr möglich, da sie optisch
zu träge sind und somit der schnellen
Modulation nicht mehr folgen können.
Schnellere Anregungskomponenten, et-

Prof. Dr. Dan Curticapean
Prof. Dr. Winfried Lieber
Prof. Dr. Christian-Alexander Bunge [1]

2.1 Theoretische Betrachtungen von
Multimode-Lichtwellenleiterver-
bindungen auf Kurzstrecken mit
nicht-idealen offsetbehafteten
Steckern bei toleranter Anregung

wa Laserdioden (LD), müssen eingesetzt
werden. Durch die spezifische Ausstrah-
lungscharakteristik der LDs kann jedoch
nicht mehr der gesamte MM-LWL-Kern
angeregt werden. Dies führt zu unter-
schiedlichen Modenlaufzeiten im MM-
LWL, was sich wiederum negativ auf die
Übertragungsrate auswirken kann. Da-
durch nimmt die Bandbreite rapide ab
[2]-[4].

Die vorgeschlagene Anregungsvorrich-
tung ist in Abbildung 2.1-1 dargestellt.
ImWesentlichen besteht der Aufbau aus
der Anregungsquelle, der kurzen Multi-
mode-Übertragungsfaser (oder Zwi-
schenfaser) und dem Stecker. Das Ziel
der Vorrichtung ist die Reduzierung des
Einflusses der Eingangsanregung auf die
Modenanregung der Übertragungsfaser,

um so nur den Einfluss des Steckers zu
untersuchen.

Um eineVielfalt von Modenanregungen
zu generieren und ihre Auswirkungen
zu untersuchen, werden als Anregungs-
quelle zwei Vertical-Cavity Surface-
Emitting Lasers (VCSEL) benutzt. Davon
sendet einer nur den fundamentalen
LP0,1-Mode, der zweite Laser sendet ei-
ne Überlagerung der Moden LP0,1 und
LP1,1.

Die entscheidende Komponente der
Vorrichtung ist aber die Zwischenfaser.
Sie ist deswegen wichtig, weil sie die
unterschiedlichen Anregungen ausglei-
chen soll, um damit wiederholbare Be-
dingungen am Steckereingang zu ge-
währleisten.

Theoretische
Betrachtungen von
Multimode-Lichtwellen-
leiterverbindungen auf
Kurzstrecken mit nicht-
idealen offsetbehafteten
Steckern bei toleranter
Anregung

Abb. 2.1-1: Vorgeschlagene Anregungsvorrichtung, bestehend aus der VCSEL-Anregungsquelle,
der Muliticode-Zwischenfaser und der Steckerverbindung
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Um diese Bedingungen zu erfüllen,
müssen die Parameter der Faser ermittelt
werden. Dazu wurde eine theoretische
Untersuchung der Modenausbreitung
durch die Zwischenfaser durchgeführt
[1]. Die wichtigsten Parameter der Zwi-
schenfaser sind der Durchmesser des
Faserkerns und die Länge der Zwischen-
faser. Auf der Suche nach optimalen Pa-
rametern wurde für den Faserkern ein
Durchmesser von 24 µm ermittelt. Für
die Länge ergab sich ein minimalerWert
von 6,5 mm. Sehr gute Ergebnisse kön-
nen mit einer Zwischenfaserlänge von 8
mm erzielt werden.

Abbildung 2.1-2 zeigt die summierte In-
tensitätsverteilung für einige Anregungs-
bedingungen, die mit den zwei einge-
setzten VCSEL-Quellen erzeugt wurden.
Sie dienen zur Bewertung der Anre-
gungsvorrichtung.

Aus Sicht des Anwenders ist diese Unter-
suchung deswegen von Bedeutung, da
es den weiteren Einsatz der auf dem

Markt existierenden Steckerverbin-
dungen für die neuen Anforderungen
qualifiziert. Auch die Betreibung der
schon verlegten Lichtwellenleiternetze
lässt sich damit weiter optimieren.

Referenzen/References
[1] Prof. Dr. Christian-Alexander Bunge

lehrt an der Hochschule Leipzig

[2] Bunge C. – A., Lieber W. Curticape-
an D.: Tolerant launching scheme
for short-reach multimode fibre con-
nections with non-ideal offset con-
nectors - Optical Sensors 2008 (Pro-
ceedings –VolumePhotonics Europe
2008) ISBN: 9780819472014 - doi:
10 1117/12.781463

[3] Bunge C. – A., Lieber W., Curticape-
an D.: “New aspects in bandwidth
measurements considering the ef-
fects of dmd,” Optics and Laser
Technology 39, 61–67 (2007)

[4] Bunge C. - A., Lieber W., Curticape-
an D.: Evaluation of Launch-Depen-
dent Frequency Response of Multi-
mode Fibers for Subcarrier-
Multiplexing (SCM) – Fontiers in
Optics 2007 / Laser Science XXIII
(Optical Society of America,
Washington, DC, 2007) JSuA33,
ISBN 1-55752-846-2

[5] Lieber W., Su Yi X., Nontasut N.,
Curticapean D.: Differential mode
delay (DMD) in graded-index multi-
mode fiber: effect of DMD on band-
width tuned by restricted launch
conditions – Applied Physics B – La-
sers and Optics 75 (2002) 4 – 5, pag.
487 - 491 ISSN: 0946-2171 DOI:
10.1007/s00340-002-1013-6

[6 Olshansky R.: Propagation in glass
optical waveguides, Reviews of Mo-
dern Physics 51, 341–367 (April
1979)

Abb. 2.1-2: Summierte Intensitätsverteilung für einige untersuchte Anregungsbedingungen mit den eingesetzen VCSEL-Anregungsquellen (Type 1
Gaussian LP0,1 Mode, Type 2, eine 50%-50%-Überlagerung der LP0,1 und LP1,1 Moden)
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In den letzten Jahren nahm die Anzahl
der Sensoren, die unsere Mobilität zu
Land, zu Wasser oder zu Luft erfordert,
rapide zu. Immer mehr Sensoren helfen
uns, unter schwierigen und zeitkri-
tischen Bedingungen Entscheidungen
zu treffen. Und immer mehr optische
Sensoren ersetzen klassische elektrische
Sensoren. Einerseits weisen optische
Sensoren eine bessere elektromagne-
tische Verträglichkeit auf, werden also
nicht von externen Quellen beeinflusst,
andererseits sind sie sehr robust und ha-
ben eine längere Lebenszeit als ihre
elektrischen Pendants. Nicht zuletzt
zeichnen sich optische Sensoren durch
einen geringen und effizienten Energie-
verbrauch aus. Optische Sensoren kön-
nen unter Umständen über Lichtwellen-
leiter mit Energie versorgt werden und
finden somit insbesondere dort Anwen-
dungen, wo Messwerte unter extremen
Umgebungsbedingungen ermittelt wer-
den müssen, etwa im Inneren von Mo-
toren oder Anlagen. Optische Sensoren
sind eine wichtige Komponente des
„Condition Monitoring“ in Windanlagen
und tragen somit einen wesentlichen
Teil zum Erhalt der Umwelt bei. Teure
und umweltbelastende Wartungen kön-
nen durch den Einsatz optischer Sen-
soren vermieden oder optimiert werden,
während gleichzeitig die Lebensdauer
der Anlagen steigt. In vielen Anwen-

Prof. Dr. Dan Curticapean

2.2 Optische Sensoren für intelligente
automotive und aeronautische
Systeme [1]

dungen können die optischen Sensoren
als Temperatur-, Druck-, Füllstand- oder
auch Feuchtigkeitssensoren eingesetzt
werden.

Zur Überwachung der Innentemperatur
und der damit ermöglichten Visualisie-
rung der Arbeitsbedingungen innerhalb
einesVerbrennungsmotors sind optische
Lichtwellenleiter sehr geeignet. Diese
haben einen hohen Schmelzpunkt und
können weiterhin selbst als Sensoren
eingesetzt werden. Eine zusätzliche En-
ergieversorgung ist somit nicht erforder-
lich und durch die zunehmende Integra-
tion wird die Handhabung deutlich
erleichtert. Einen Nachteil von Lichtwel-
lenleitern in derartigen Einsätzen waren
früher die aufwendigen physikalischen
Rechenmodelle, die eingesetzt werden
müssen, um die Temperatur zu berech-
nen. Dieser Nachteil ist heutzutage je-
doch durch die Zunahme der Rechen-
leistung von günstigen integrierten
Prozessoren kaum noch gegeben. Die
Ergebnisse eines Algorithmus zur Be-
stimmung der radialen Temperaturver-
teilung in einem optischen Lichtwellen-
leiter, der für Temperaturmessungen
eingesetzt werden kann, ist in der Abbil-
dung 2.2-1 dargestellt. Die Entwicklung
der Temperatur kann sehr gut verfolgt
werden, da die thermische Trägheit der
optischen Faser sehr klein ist. Die darge-
stellten radialen Temperaturverteilungen
entsprechen einer Zeit von 25 µs, 50 µs
und 100 µs nach Beginn eines ther-
mischen Vorgangs von 20 °C auf 1700
°C. Einen weiteren Schritt für die Ent-
wicklung des mathematischen Modells
ist die Berücksichtigung der SP1-Appro-

Abb. 2.2-1: Berechnete Entwicklung der
radialen Temperaturverteilung in einer
optischen Faser bei 25 µs, 50 µs und 100 µs
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ximation. Diesen Ansatz werden wir
nächstes Jahr verfolgen.
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Abstract
Within this project performed in the Lab
Telecommunications at the University of
Applied Sciences, Offenburg, the
achievable transmission performance in
terms of the Bit-Error-Rate (BER) of MI-
MO radio systems applying Space-Time-
Block-Coding (STBC) has been analysed.
It is shown that in comparison to con-
ventional SISO radio systems a signifi-
cantly decreased BER can be achieved
for different spectral efficiencies depen-
ding on the number of antennas and
STBC-Matrices used.

Einleitung
Mehrantennensysteme (MIMO: Multip
leInputMultipleOutput) sind seit eini
gen Jahren ein zentrales Forschungsthe
ma in der Funkkommunikation. Die
Analyse der Kanalkapazität solcher MI
MOSysteme in [1] hat gezeigt, welches
enorme Potenzial in dieser Technologie
steckt. Dieses Potenzial kann auf ver
schiedene Arten genutzt werden. MI
MOVerfahren können grundsätzlich in
zwei Klassen eingeteilt werden. Die er
ste Klasse besteht aus Verfahren, die die
Zuverlässigkeit der Übertragung über
FadingKanäle verbessert. Dies wird ent
weder durch Verbesserung des jeweils
wirksamen mittleren SNR (engl. Signal
toNoise power ratio) z. B. durch Beam
forming oder durch Verminderung der
Fluktuationen des SNR durch Diversi
tätstechniken erreicht. Die zweite Klasse

Prof. Dr.-Ing.Tobias Felhauer

2.3 Analyse der Übertragungsqualität
in MIMO-Funksystemen mit
Space-Time-Block-Codierung

bilden Verfahren, bei denen mehrere
unabhängige Datenströme parallel über
die verschiedenen Antennen durch
räumliches Multiplexen (engl. Spatial
Multiplexing) übertragen und so die Da
tenrate vervielfacht wird. Während bei
den Diversitätstechniken und den Ver
fahren des Spatial Multiplexing die
Übertragungseigenschaften zwischen
den verschiedenen Sende und Emp
fangsantennen durch z. B. ausgeprägte
Mehrwegeausbreitung möglichst unkor
reliert sein sollen, ist dies bei den Beam
formingVerfahren aber gerade nicht
dienlich.

Im Rahmen dieses Projekts wurde die
Übertragungsqualität von Funksystemen
mit MIMOArchitektur analysiert, die
spezielle blockbasierte Codierungsver
fahren verwenden, die nicht nur die
zeitliche, sondern auch die räumliche
Dimension zu der Informationsübertra
gung nutzen (SpaceTimeBlockCoding,
STBC) und damit auf einen Diversitäts
gewinn abzielen.

Space-Time-Block-Codierung (STBC)
Die Grundidee der SpaceTimeCodie
rung besteht darin, die zu übertragende
Information in redundanten Kopien über
zeitlich und aufgrund der mehreren Sen
deantennen auch räumlich getrennten
FadingÜbertragungskanälen zu über
tragen, in der Hoffnung, dass zumindest
einige dieser redundanten Kopien in
guter Qualität am Empfänger ankom
men. Bei SpaceTime BlockCodierung
(STBC) werden die zu übertragenden
Datensymbole zunächst blockweise in
einer STBCMatrix zusammengefasst. In
dieser STBCMatrix beschreibt die ite
Spalte, in welcher zeitlichen Abfolge

(Zeitschlitz) welche Datensymbole über
die ite Sendeantenne gesendet werden.
Ist NT die Anzahl der Sendeantennen
und beschreibt sij das Datensymbol, das
im iten Zeitschlitz an der jten Sendean
tenne gesendet wird, so ergibt sich die
allgemeine Struktur einer STBCMatrix
zu:

Ein wichtiger Parameter eines STBC ist
dessen Codierrate, die angibt, wie viele
nichtredundante Datensymbole im Mit
tel pro Zeitschlitz übertragen werden,
d. h., bei einer STBCMatrix, bestehend
aus k unterschiedlichen Datensymbolen
und n Zeitschlitzen, ergibt sich die Co
dierrate zu

Um SpaceTimeBlockCodierung anzu
wenden bedarf es somit zunächst nur
mehrerer Sendeantennen – allerdings
steigt mit zunehmender Anzahl der
Empfangsantennen die erreichbare Di
versitätsordnung. Die Diversitätsord
nung ND gibt dabei an, mit welcher Po
tenz die Bitfehlerrate (BER) mit
zunehmendem SNR sinkt, d. h. BER ~
SNR–ND und ist damit ein Maß für die
Steilheit der BER(SNR)Charakteristik.
Bei NTSendeantennen und NREmp
fangsantennen ist die maximal erreich
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Tabelle 1: Verwendete STBC-Schemata [2], [3]

bare Diversitätsordnung ND = NT
. NR.

Diese wird allerdings nur erreicht, wenn
die STBC-Matrix G aus orthogonalen
Spaltenvektoren besteht. Für eine solche
orthogonale STBC-Matrix ist allerdings
die maximal erreichbare Codierrate be-
schränkt auf

Eine weitere angenehme Eigenschaft or-
thogonaler STBC-Matrizen besteht darin,
dass eine Maximum-Likelihood Detekti-
on auf der Empfängerseite durch eine
einfache lineare Signalverarbeitung im-
plementiert werden kann, siehe hierzu
auch [3].

Performance-Analyse von MIMO-Funk-
systemen mit STBC
Im Rahmen dieses Projekts wurde die
Übertragungsqualität von Funksystemen
mit MIMO-Architektur bei Anwendung
von Space-Time-Block-Codierung mit
orthogonalen STBC-Matrizen analysiert.
Die Übertragungseigenschaften zwi-
schen den NT-Sendeantenen und den
NR-Empfangsantennen wurde durch
Rayleigh-Fading (flat fading) modelliert.
Bei den durchgeführten Analysen wur-
den MIMO-Architekturen mit bis zu
NT=4 Sendenantennen betrachtet. Die
zugehörigen orthogonalen STBC-Matri-
zen sind in Tabelle 1 aufgelistet. Bei

NT=2 Sendeantennen werden nach der
Matrix G2 im 1. Zeitschlitz an Sendean-
tenne 1 das Symbol s1 und an Sendean-
tenne 2 das Symbol s2 gesendet (1. Zeile
von G2); im 2. Zeitschlitz dagegen die
redundante Information nochmals durch
die Symbole –s2

* bzw. s1
* über die An-

tennen 1 bzw. 2 übertragen. Die Infor-
mation der Datensymbole s1 und s2 wird
damit in zwei Zeitschlitzen gesendet,
sodass sich die Codierrate zu r=2/2=1
ergibt. Die als Alamouti-Matrix bekann-
te STBC-Matrix G2 ist dabei die einzige
orthogonale STBC-Matrix, die die maxi-
male Codierrate r=1 erreicht [2]. Für
NT=3 bzw. NT=4 Sendeantennen wur-
den die ebenfalls orthogonalen STBC-
Matrizen G3 bzw. G4 verwendet. Bei
diesen wird die Information der vier Da-
tensymbole si, i=1.4, in jeweils 8 Zeit-
schlitzen übertragen, sodass sich die
Codierrate zu r=4/8=1/2 ergibt.

Um einen fairen Vergleich der mit die-
sen unterschiedlichen STBC-Matrizen
erreichbaren Übertragungsqualität zu
gewährleisten, wird jeweils die resultie-
rende spektrale Effizienz η / (Bit/s)/Hz
als Verhältnis der effektiven Datenrate
zur benötigten Übertragungsbandbreite
konstant gehalten. Soll die spektrale Effi-
zienz η =1 (Bit/s)/Hz betragen, so sind
bei der G2-Matrix aufgrund der Codier-
rate r=1 die Datensymbole s1 und s2
so zu wählen, dass jedes Symbol 1
Bit an Information trägt, d. h. z. B.

bei den
G3- bzw. G4-Matrizen dagegen muss die
um den Faktor 2 geringere Codierrate

r=1/2 dadurch kompensiert werden,
dass jedes Datensymbol si, i=1..4, nun 2
Bit an Information trägt, d. h., die Sym-
bole si, i=1..4, sind z. B. nach einer
4PSK-Modulation zu wählen. Wird ein
Vergleich bei höherer spektraler Effizi-
enz η angestrebt, so sind auch nach Ta-
belle 1 die Datensymbole si in den
STBC-Matrizen jeweils von höherwer-
tigen Modulationen (z. B. MPSK) zu
wählen.

Abbildung 2.3-1 zeigt zunächst die er-
zielte Bitfehlerrate abhängig vom mittle-
ren SNR/dB bei einer spektralen Effizi-
enz η =1 (Bit/s)/Hz für die drei inTabelle
1 angegebenen STBC-Matrizen und zu-
nächst nur einer Empfangsantenne
(NR=1). Zusätzlich ist in Abbildung 2.3-1
zum Vergleich die entsprechende BER-
Charakteristik dargestellt, die sich bei
einem konventionellen Funksystem mit
jeweils nur einer Sende- und Empfangs-
antenne ohne Space-Time-Codierung
bei Rayleigh-Fading ergibt (G1=1; NT=1,
2PSK). Man erkennt, dass mit zuneh-
mender Anzahl NT der Sendeantennen
die BER-Kurven immer steiler werden,
d. h. die erzielte Diversitätsordnung ND

entsprechend ansteigt. So ist z. B. zum
Erreichen einer Bitfehlerrate von
BER=10-4 beim betrachteten MIMO-Sy-
stem mit NT=4 Sendeantennen durch
die Space-Time-Block-Codierung nach
der STBC-Matrix G4 ein um mehr als
20dB reduziertes mittleres SNR als bei
einem konventionellen Funksystem mit
nur einer Sendeantenne (G1=1; NT=1)
erforderlich. Dieser Gewinn kann in ei-

Anz. Sendeantennen NT=2 NT=3 NT=4

STBC-Matrix

Codierrate r = 2/2 = 1 r = 4/8 = 1/2 r = 4/8 = 1/2

η = 1 (Bit/s)/Hz

η = 3 (Bit/s)/Hz
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ner praktischen Anwendung z. B. für ei-
ne signifikante Reduktion der Sendelei-
stung um einen Faktor 100 und damit
einer längeren Akku-Betriebsdauer oder
zu einer deutlichen Reichweiten-Erhö-
hung genutzt werden.

Abbildung 2.3-2 zeigt die entspre-
chenden Ergebnisse wiederum bei einer
konstanten spektralen Effizienz von η =1
(Bit/s)/Hz, nun aber mit NR=2 Empfangs-
antennen. Man erkennt, dass durch Er-
höhen der Anzahl NR der Empfangsan-
tennen bei allen betrachteten
MIMO-Architekturen deutlich bessere
BER-Werte aufgrund der höheren Diver-
sitätsordnung ND nach ND=NT

.NR er-
reicht werden.

Um eine höhere spektrale Effizienz zu
erreichen, sind die zu übertragenden
Symbole einem höherwertigen Symbol-
alphabet zu entnehmen. In einem kon-
ventionellen System mit einer Sendean-
tenne (NT=1) und ohne STBC kann z. B.
durch die Verwendung von 8PSK-Sym-
bolen eine spektrale Effizienz von η =3
(Bit/s)/Hz erreicht werden, da nun jedes
Symbol ld(8)=3 Bit an Information trägt.
Die gleiche spektrale Effizienz η =3
(Bit/s)/Hz erhält man mit ebenfalls 8PSK-
Symbolen, wenn STBC nach der Matrix
G2 nach Tabelle 1 angewandt wird, da
diese Codierung die Rate r=1 hat. Bei
STBC nach den Matrizen G3 bzw. G4 je-
doch, muss aufgrund der Codierrate
r=1/2 zum Erreichen der spektralen Effi-
zienz η =3 (Bit/s)/Hz jedes Symbol 6 Bit
an Information tragen, d. h., die zu über-
tragenden Symbole sind z. B. einem
64PSK-Symbolalphabet zu entnehmen.
Abbildung 2.3-3 zeigt die Ergebnisse der
Analyse der Bitfehlerrate (BER) bei
Rayleigh-Fading für die vier zuvor disku-
tierten Konfigurationen mit unterschied-
licher Anzahl NT an Sendeantennen und
einer Empfangsantenne (NR=1) bei einer
konstanten spektralen Effizienz η =3
(Bit/s)/Hz. Man erkennt wiederum, dass
mit zunehmender Anzahl NT der Sende-
antennen und damit steigender Diversi-
tätsordnung ND die BER-Kurven steiler
werden. Für kleine und mittlere SNR je-
doch bestimmt die höhere Störanfällig-
keit der 64PSK-Symbole imVergleich zu
den 8PSK-Symbolen die Übertragungs-
qualität, während für höhere SNR die
höhere Diversitätsordnung bei mehre-
ren Sendeantennen zu einer deutlich
besseren Übertragungsqualität führt.

Abb. 2.3-1: BER-Charakteristika
bei Rayleigh-Fading für verschie-
dene MIMO-Architekturen und
Space-Time-Block-Codierungen
nach Tabelle 1 bei einer Emp-
fangsantenne (NR=1) und einer
konstanten spektralen Effizienz
von η=1 (Bit/s)/Hz

Abb. 2.3-2: BER-Charakteristika
bei Rayleigh-Fading für verschie-
dene MIMO-Architekturen und
Space-Time-Block-Codierungen
nach Tabelle 1 bei zwei Emp-
fangsantennen (NR=2) und einer
konstanten spektralen Effizienz
von η=1 (Bit/s)/Hz

Abb. 2.3-3: BER-Charakteristika
bei Rayleigh-Fading für verschie-
dene MIMO-Architekturen und
Space-Time-Block-Codierungen
nach Tabelle 1 bei einer Emp-
fangsantenne (NR=1) und einer
konstanten spektralen Effizienz
von η=3 (Bit/s)/Hz
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Abb. 2.3-4: BER-Charakteristika
bei Rayleigh-Fading für verschie-
dene MIMO-Architekturen und
Space-Time-Block-Codierungen
bei einer Empfangsantenne
(NR=1) und einer konstanten
spektralen Effizienz von η=3
(Bit/s)/Hz

Bei den bisherigen Analysen wurden
zum Erreichen der jeweiligen spektralen
Effizienz η die Datensymbole dem je-
weils passenden MPSK-Symbolalphabet
entnommen, obwohl z. B. Symbole des
Symbolalphabets MQAM bei gleicher
mittlerer Sendeleistung bekanntlich eine
geringere Störanfälligkeit aufweisen. Der
Nachteil MQAM-modulierter Signale
im Vergleich zu MPSK-modulierten Si-
gnalen liegt allerdings in der nicht kon-
stanten Einhüllenden des Sendesignals,
was deutlich höhere Anforderungen an
die Linearität des Sendeverstärkers be-
deutet. Weiterhin ist zu beachten, dass
die STBC-Matrizen G3 und G4 in Tabelle
1 zwar orthogonal sind, aber ihre Co-
dierrate r=1/2 geringer ist als die maxi-
mal erreichbare Codierrate rmax=3/4
nach (3) für NT=3 bzw. NT=4. Die nach-
folgend aufgelisteten orthogonalen
STBC-Matrizen H3 und H4 [3] dagegen
erreichen die maximal mögliche Co-
dierrate r=rmax=3/4 – da allerdings die
Matrixelemente z.T. Linearkombinati-
onen der zu sendenden Symbole si sind,
kann eine konstante Einhüllende des
Sendesignals selbst bei MPSK-Symbolen
mit |si|MPSK=const. nicht mehr erreicht
werden, so dass im Hinblick auf die ge-
ringere Störanfälligkeit gemäß obiger
Diskussion die zu sendenden Symbole
nach einem MQAM-Symbolalphabet zu
wählen sind.

Um bei einer Codierrate r=3/4 eine
spektrale Effizienz von η =3 (Bit/s)/Hz
zu erreichen, muss nun jedes Symbol si

genau 4 Bit an Information tragen, d. h.
Abbildung 2.3-4

zeigt die Bitfehlerrate BER abhängig vom
SNR/dB für die STBC-Matrizen G3, G4,
H3 und H4, wobei die zu sendenden
Symbole si jeweils so gewählt sind, dass
sich die spektrale Effizienz zu η =3
(Bit/s)/Hz ergibt. Man erkennt, dass bei
gleicher Anzahl NT an Sendeantennen
die Diversitätsordnung und damit die
Steilheit der entsprechenden Kurven
gleich ist. Weiterhin erkennt man, dass
der Preis für die konst. Einhüllende der
Sendesignale an den Sendeantennen bei
Verwendung der G3- bzw. G4-Matrizen
in Verbindung mit 64PSK-Symbolen ei-
ne höhere Bitfehlerrate BER und damit
eine geringere Übertragungsqualität hat.

Der Autor dankt allen Studierenden, die
zum Gelingen dieses Projekts beigetra-
gen haben – insbesondere den Herren
Henning Lohrengel und Thomas Ruf.
Um die erzielten Ergebnisse über die
Lehre den Studenten zugänglich zu ma-
chen, werden die Ergebnisse dieses Pro-
jekts – nach entsprechender didaktischer
Aufbereitung – in die Vorlesungsinhalte
derVorlesungWireless Communications
im Master-Studiengang Elektrotechnik
und Informationstechnik der Hochschu-
le Offenburg integriert.
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Einführung
Der autonom und geregelt fliegende He-
likopter der Hochschule Offenburg eig-
net sich als Träger für unterschiedliche
Sensoren. Natürlich ist die nahelie-
gendste Anwendung, mit einer Digital-
kamera Luftaufnahmen zu machen. Ab-
bildung 2.4-1 zeigt eines der Ergebnisse
der ersten Luftbildflüge:Der Campus der
Hochschule Offenburg von oben, aufge-
nommen mit einer digitalen Filmkamera
mit entsprechend geringer Auflösung.
Um bessere Ergebnisse zu erzielen, wur-
de inzwischen eine digitale Panorama-
kamera mit einem Leica-Objektiv und ca.
10 Mio. Pixel beschafft.

Prof. Dr. rer. nat. Werner Schröder

2.4 Luftbilder und Magnetfeldkarten –
der Hochschul-Helikopter
fotografiert aus der Vogel-
perspektive

Luftbilder
Eine Serie von Luftbildern kann dazu
verwendet werden, ein digitales 3D-
Modell der aufgenommenen Objekte zu
erstellen. Hierzu ist als erster Schritt er-
forderlich, aus jeweils zwei Bildern die
verbindende Fundamentalmatrix aus
mindestens sieben korrespondierenden
Punktpaaren zu berechnen. Sie beinhal-
tet die Kameraeigenschaften sowie die
Verdrehung und Verschiebung der Ka-
mera zwischen den beiden Bildern, die
sich daraus mit einiger linearer Algebra
berechnen lassen. Hieraus lassen sich
auch die sogenannten Epipolarlinien er-
mitteln, die die Linien angeben, auf de-
nen Punkte im Raum auf beiden Bildern
zusammengehören. Abbildung 2.4-3
zeigt das Ergebnis der Berechnung von 8
Epipolarlinienpaaren. Interessant ist,
dass bis auf einen linearen Skalenfaktor
außer den beiden Bildern keinerlei wei-
tere Information für die Berechnung not-
wendig ist. Inzwischen gibt esVerfahren,

korrespondierende Punkte in Bildpaaren
automatisch zuzuordnen. Dazu werden
interessante Punkte mit geeigneten Soft-
ware-Detektoren (Harris-Detektor, SIRF
oder seit neuestem SURF-Detektor)
identifiziert und klassifiziert. Über einen
Algorithmus, der robust gegenüber Aus-
reißern ist – die Klassifizierung der inte-
ressanten Punkte ist von natur aus nicht
so perfekt wie das menschliche Auge –
lässt sich dann die Fundamentalmatrix
automatisch ermitteln. Ein bewährter Al-
gorithmus ist z. B. Der RANSA C-Algo-
rithmus. Aus den ermittelten Verdre-
hungen und Verschiebungen lässt sich
über Bündelausgleichsrechnung der ge-
naue Flugweg der Kamera rekonstruie-
ren. Da wir gleichzeitig die – vergleichs-
weise – ungenauen GPS-Daten haben,
lassen sich die Bilder und die Kamera-
position und ein mögliches 3D-Modell
genau georeferenzieren. Die Leistungs-
fähigkeit derartiger Algorithmen kann
man beispielsweise bei Microsoft’s Pho-
tosynth bewundern. Mit Software-De-
tektoren, die sehr schnell und recht zu-
verlässig wie beispielsweise der
SURF-Detektor arbeiten, kann erwartet
werden, dass die Flugbahnberechnung
auch online aufgrund der Bilddaten er-
folgen kann. Die vorhandenen inertia-
len Sensoren können diese Berechnung
und ihre Geschwindigkeit deutlich un-
terstützen. Die Online-Verarbeitung ist
noch ein weites Feld für interessante
und anspruchsvolle Abschlussarbeiten.

Gradienten-Magnetometer
Da der Helikopter ca. 10 cm genau über
dem Boden geregelt fliegen kann, lassen
sich Magnetfeldgradienten direkt über
dem Boden mit Magnetsensoren auto-
matisch kartieren. Auf einer solchen Ma-

Luftbilder und Magnet-
feldkarten – der Hoch-
schul-Helikopter
fotografiert aus der
Vogelperspektive

Abb. 2.4-1: Der Campus der Hochschule Offenburg mit dem Neubau aus der Vogelperspektive,
aufgenommen mit dem geregelten Helikopter

Prof. Dr. rer. nat. Werner Schröder
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und Informationstechnik (E+I)
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77652 Offenburg
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gnetfeldkarte kann man Störungen des
Erdmagnetfelds erkennen, die beispiels-
weise durch Metalle im Boden oder Bo-
denveränderungen hervorgerufen wer-
den. Archäologen verwenden das
Prinzip, um damit alte Feuerstellen oder
Gebäudereste im Boden aufzufinden.
Die Störungen des Erdmagnetfelds durch
solche Objekte sind im Allgemeinen al-
lerdings sehr klein, sodass man das Ma-
gnetfeld recht hoch auflösend messen
muss. Ein Beispiel für eine solche Ma-
gnetfeldkarte zeigt Abbildung 2.4-2.
Derzeit ist ein solches Magnetometer für
den Helikopter an der Hochschule im
Rahmen von Projektarbeiten in der Ent-
wicklung. Zwei Fluxgate-Magnetfeldsen-
soren mit jeweils drei Achsen werden in
einem Abstand von ca. 0,5 m etwa 3 m
unter den Helikopter gehängt und ihre
Daten an die Bodenstation gefunkt. Die
Auflösung der Sensoren beträgt einige
100 p.T. – entspricht etwa dem
1/100000-Teil der Stärke des Erdmagnet-
felds – bei einer Messfrequenz von etwa
10 Hz. Abbildung 2.4-4 zeigt eines der
beiden Magnetfeldsensoren mit Elektro-
nik. Auch auf diesem Gebiet können in-
teressante Projekt- und Abschluss-
arbeiten angeboten werden.

Abb. 2.4-2: Magnetfeldkarte von Feuerstellen (Beispiel entnommen aus http://www.gemsys.ca)

Abb. 2.4-3: Zwei Ausschnitte von Luftbildern der Hochschule Offenburg mit gerechneten 8 Epipolarlinienpaaren, die Berechnung erfolgte in
MathCAD

Abb. 2.4-4: Fluxgate-Sensor mit Auswerteelektronik der Hochschule Offenburg



53

Einführung
Herkömmliche Hellfeldmikroskope bil-
den ein Objekt mit Hilfe von Linsen auf
einer lichtempfindlichen Fläche wie z. B.
der Netzhaut im Auge oder einem
CMOS- bzw. CCD-Chip ab. Dabei wird
nur die Intensität beobachtet, die pro-
portional dem zeitlichen Mittel des Qua-
drats der E-Felder der elektromagne-
tischen Wellen (Licht) ist. Durch die teils
hohe numerische Apertur des Objektivs
kann das Objekt bei Bedarf nacheinan-
der schichtweise durch Verändern des
Objektabstands abgebildet und an-
schließend zu einem 3D-Bild zusam-
mengesetzt werden. Soll der rekonstru-
ierte Bildstapel also aus 100 Schichten
bestehen, muss der Objektträger auch
100-mal bewegt und eine Aufnahme bei
gegebener Belichtungszeit erstellt wer-
den, das Objekt selbst sollte sich aber
nicht bewegen. Gerade bei lebenden
Zellen ist dies ein Problem.

Holografisches Mikroskop
Beim holografischen Mikroskop wird
stattdessen die vom Objekt ausgehende
elektromagnetische Welle, die Objekt-
welle, inklusive der Phasenlage be-
stimmt, um anschließend das Objekt
„offline“ daraus zu rekonstruieren. Das
vorgestellteVerfahren zeigt die Erfassung
einer komplexen Objektwelle durch In-
terferenz mit einer Referenzwelle und
der anschließenden schichtweisen Re-
konstruktion des Objekts. Abbildung
2.5-1a zeigt den verwendeten Aufbau
schematisch, Abbildung 2.5-1b den in-
neren Teil der Optik.

Beleuchtung und Referenz
Für die Objektbeleuchtung und die Re-
ferenzwelle wird der Strahl eines HeNe-
Lasers fokussiert und in eine Einmoden-
glasfaser eingekoppelt. Ein drehbares
Filter erlaubt, die eingekoppelte Leistung
anzupassen, um z. B. eine Übersteue-
rung des CMOS-Sensors zu verhindern.
Da der Phasenhub des LCDs von der
Eingangspolarisation abhängt, wird die-
se durch Doppelbrechung in einem Po-
larisationssteller angepasst. Dabei ste-
hen zwei Kriterien im Vordergrund:
maximaler Phasenhub und gleichblei-
bender Kontrast des Interferenzmusters.

Prof. Dr. Werner Schröder
Dipl.-Ing. (FH) Andreas Weber

2.5 Holografisches Mikroskop

LCD als Spatial Light Modulator
Ein LCD wird in herkömmlichen An-
wendungen wie in Anzeigen von Uhren,
Taschenrechnern, Beamer usw. als
„Lichtventil“ verwendet. Einzelne Punkte
können durch elektrische Ansteuerung
zwischen „durchlässig“ und „geblockt“
gesteuert werden. Dabei ist jeder Punkt
eine nematische Drehzelle zwischen 2
Polarisatoren, die die Polarisationsebe-
ne proportional der angelegten Span-
nung dreht. Die Lichtdurchlässigkeit je-
des einzelnen Punkts kann somit in z. B.
255 Stufen mit einer Frequenz von 25
bis 50 Hz verändert werden.

In der beschriebenen Anwendung wird
das LCD ohne Polarisatoren verwendet,
um statt der Amplitude der einzelnen

Punkte die Phasenlage zu beeinflussen.
Abbildung 2.5-2 zeigt den gemessenen
Phasenhub (grün) in Abhängigkeit der
Ansteuerung über VGA bei optimal ein-
gestellter elliptischer Eingangspolarisati-
on und der approximierten Funktion zur
Bestimmung der VGA-Ansteuerung bei
gegebener Phasenlage (blau). Die Pha-
senverschiebung wird gemessen, indem
eine Doppellochblende vor das LCD ge-
schoben und die Austrittsöffnung der
Glasfaser mit Linse auf einen CMOS-
Chip abgebildet wird. Dieser Aufbau
entspricht dann einem Mach-Zehnder-
Interferometer, wobei jeweils eine Seite
des LCD die Phasenlage im dazugehö-
rigen optischen Pfad beeinflussen kann.
Abbildung 2.5-2 zeigt auch das beo-
bachtete Interferenzmuster bei zwei un-

Abb. 2.5-1a: Schematischer Aufbau

Abb. 2.5-1b:
Innerer Teil der Optik

Abb. 2.5-2: Interferenz zur Ermittlung
der Phasenverschiebung und daraus
ermittelte (grün) sowie approximierte
Phasenverschiebung (blau)
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terschiedlichen Phasenlagen. Die Phase
wird dabei durch eine Fast-Fourier-
Transformation (FFT) bestimmt und
durch eine grüne Senkrechte visualisiert.
Wie man weiter sehen kann, ist es mit
dem verwendeten LCD im transmittiven
Aufbau nur möglich, einen Phasenhub
von etwa 3,4 rad bei 632,8 nm Laser-
wellenlänge zu erzielen.

Korrektur derWellenfrontverzerrungen
Für die Rekonstruktion ist es wichtig, ei-
nen optimalen Fokus zu erzeugen. Aller-
dings ist jedes optische System mit Ab-
bildungsfehlern behaftet, wie z. B.

Sphärischer Aberration oder Koma. Ab-
bildung 2.5-3 links zeigt den Fokus bei
gerechneter Fresnellinse mit f=1,5 m auf
dem LCD und 40-facher Vergrößerung.
Für die Wellenfrontanalyse wurde das
System sequenziell durch Muster auf
dem LCD abgetastet, die Abweichungen
ähnlich einem Hartmann-Shack-Sensor
erfasst und anschließend deren Integral
iterativ durch Zernike-Polynome appro-
ximiert. Abbildung 2.5-4 zeigt die da-
raus berechnete Matrix zur additiven
Phasenkorrektur, Abbildung 2.5-3 rechts
zeigt den Fokus nach der Wellenfront-
korrektur.

Aufnahmen
Das LCD erzeugt zusammen mit der
Linse zwei Fokussemit unterschiedlicher
Brennweite. Ein Fokus dient dazu, das
Objekt zu beleuchten, der andere trifft
das Objekt nicht und wird als Referenz-
strahl verwendet. Dabei ist die Phasen-
lage der beiden Strahlen zueinander
durch die Ansteuerung des LCDs ein-
stellbar. Für die spätere Rekonstruktion
werden hintereinander 6 Aufnahmen
mit dem CMOS-Sensor gemacht: Inten-
sität der Objektbeleuchtung, der Refe-
renzbeleuchtung, der Interferenz von
Objektwelle und Referenzwelle mit
Phasendifferenz von 0°, 90°, 180° und
270°. Dabei ist zu bemerken, dass die
Sequenz nur durch Änderung der LCD-
Ansteuerung hervorgerufen wird. Es fin-
den keinemechanischenVeränderungen
durch Schrittmotoren oder Servos statt,
die zu Vibrationen im Aufbau führen
könnten und die Aufnahmezeiten verzö-
gern würden.

Rekonstruktion
Aus den 4 Intensitäten der Interferenz
lässt sich die Phase der rekonstruierten
Objektwelle berechnen; die Amplitude
der Objektwelle entspricht der Wurzel
der getrennt aufgenommenen Intensität
bei reiner Objektbeleuchtung. Somit
kann die komplexe Objektwelle auf der
Sensoroberfläche komplett rekonstruiert
werden. Zur Lösung des Fresnel-
Kirchhoff‘schen Beugungsintegrals wird
die rekonstruierte Objektwelle über ei-
ne Fresnellinse rechnerisch ins Unend-
liche abgebildet. Als Beugungsintegral
ergibt sich dabei im Wesentlichen gera-
de die Fourier-Transformierte der Ob-
jektwelle. Die schichtweise Rekonstruk-
tion des Objekts ist daher auf modernen
Rechnern schnell über eine 2-D-FFT re-
alisierbar. Abbildung 2.5-5 zeigt eine
Kieselalge bei unterschiedlicher Brenn-
weite der berechneten Fresnellinse. We-
gen der Überschaubarkeit werden hier
nur 4 Bilder gezeigt, in der Praxis kön-
nen einige hundert fein abgestufte Bilder
generiert werden.

Ausblick
Das vorgestellte Verfahren wird zurzeit
aktiv weiterentwickelt, um die Ergeb-
nisse zu verbessern und in Zukunft viel-
leicht herkömmliche Mikroskope in
Herstellungskosten, numerischer Aper-
tur und Auflösungsvermögen zu über-
treffen.

Abb. 2.5-4: Durch Zernike-Poly-
nome approximierte Phasenkor-
rektur

Abb. 2.5-3: Links: Fokus 40-fach vergrößert ohne Phasenkorrektur, rechts: mit aktiver Korrektur

Abb. 2.5-5: In 4 Schichten
rekonstruierte Kieselalge
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Introduction
Modern TLC-scanners can measure in
absorption, fluorescence and also in
transmittance. TLC-scanners cover the
whole wavelength range from 200 up to
1100 nm. The disadvantage of TLC and
HPTLC scanners is their high purchase
price and maintenance costs. The high
price of modern TLC-scanners makes
image analysis in thin-layer chromato-
graphy (TLC) so interesting [1]. Most
TLC-applications are designed to work in
the wavelength range from 400 to 800
nm, using human eyes as detectors.
Scanning equipment like CCD-cameras
(charge coupling device-cameras) or
flatbed-scanners working in the visible
range are cheaply available and can be
used for plate evaluation [1]. The term
video-densitometer has also been intro-
duced for such scanning devices.

The advantage of video-densitometric
devices is their small size and low
weight which make these camera sy-
stems portable [2]. The use of a CCD
device provides ultraviolet response and
a larger dynamic range than a photo-
multiplier [3, 4]. The evaluation of 2D
separations is possible which is not pos-
sible with slit-scanners. The principle of
CCD-scanning is not restricted to came-
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3.1 A simple Method for quantifying
Triazine Herbicides using
Thin-Layer Chromatography and a
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ras. A flat-bed scanner can also be used
for plate measuring [5]. Commonly used
flatbed-scanners illuminate the plate
with white light and can scan coloured
zones. Even fluorescence can be mea-
sured if the flat-bed scanner is equipped
with a UV-lamp [6]. The cheapest CCD-
technique for TLC evaluations is to use a
hand-scanner [7].

The disadvantage of a video-densitome-
ter is that spectral information is not
available. This makes spectral peak iden-
tification and spectral peak-purity tests
impossible. Otherwise, most substances
show no light absorption or fluorescence
in the vis-range. To make separation mo-
re specific, we recommend a staining
step which often makes spectral identifi-
cation and peak-purity testing unneces-
sary.

What features should be taken into con-
sideration when buying a CCD-camera?
Quantitative video-densitometric mea-
suring needs a detector, which can line-
arly digitalize light intensity measure-
ments. Double-fold light intensity must
result in doubled signal values, which
can be checked by changing the mea-
surement time. Therefore double mea-
surement time must result in doubled
measured values. The digital resolution
of commonly used cameras is 8 bit. A
signal is rendered in 28 = 256 different
increments (grey levels), which is not
sufficient for quantification purposes be-
cause at least 12 bit capacity is necessa-
ry for quantifying (212 = 4096 incre-
ments). CCD-cameras with a resolution
of 16 bits are much better because such

cameras render 216 = 65536 grey scales.
Relatively inexpensive cameras with sui-
table software thatmeet these require-
ments are available for astronomy obser-
vations. These cameras produce
TIFF-pictures, because the TIF-Format
(Tagged Image File Format) supports 16
bit data storing.

Although inexpensive flatbed scanners
and cheap cameras are not linearly cali-
brated, it is nevertheless possible to
quantify planar chromatography separa-
tions. For example the heavy metal com-
plexes cobalt-dithizone and zinc-dithi-
zone can be quantified but the working
range covers only a single magnitude
due to the non-linear detector [7].

The group of triazine herbicides, which
includes atrazine, causes underground
water contamination. Atrazine is said to
have a carryover, a generally undesira-
ble property for herbicides. In 1952 H.
Gysin and E. Knüsli synthesized a
number of substituted triazines. A first
publication appeared in 1955 [8]. Tria-
zine herbicides are colourless com-
pounds detectable only in UV. Triazine
herbicides react with chlorine and io-
dine-starch forming brown-red spots [9]
when separated by thin-layer chromato-
graphy [8, 10 - 12]. This reaction can be
used to quantify TLC-separated triazine
herbicides using a CCD-camera.

The purpose of this work is to show that
video-densitometric measurements pro-
vide a powerful tool for inexpensive
quantitative thin layer chromatography.
Linear calibration functions over two ma-
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Fig. 3.1-1: Plotted is
the separation of
atraton, terbumen-
ton, simazine, atra-
zine and terbutyla-
zine (50 ng each,
from left to right) on
silica gel evaluated
with expression (4).
Als eluent methyl-t-
butyl ether, cyclohe-
xane (1+1, v/v) was
used for a separation
over a distance of
70 mm

gnitudes andmore can be obtained using
a linear measuring device in combinati-
on with the correct remission theory.

Therory
In planar chromatography light is used
for detecting separated sample spots by
illuminating the TLC-plate from the top
with light of known intensity. A clean
illuminated plate will absorb a share of
this illuminating light by the layer. The
share of light, which is not absorbed but
reflected by the surface, should be J0. If
this reflected light shows higher intensi-
ty than the reflected light (J) from a sam-
ple zone, a fraction of light must be ab-
sorbed by the sample (the analyte). The
difference between these light intensi-
ties is absorbed by the analyte and
defines the analyte absorption coeffi-
cient a:

(1)
Increasing sample amounts will induce
a decreasing light reflection (J). Therefo-
re a transformation algorithm is needed
which turns decreasing light intensities
into increasing signal values. Ideally the-
re should be a linear relationship bet-
ween the transformed measurement da-
ta and the analyte amount.
With the abbreviation:

(2)

We see that theoretical considerations
lead to following equation for transfor-
mation purposes that show linearity bet-
ween the transformed measurement da-
ta (TMD) and the absorption coefficient
[13].

(3)

k: backscattering factor (k≥0 and k≤1)
a: absorption coefficient
The value of the so called backscattering
factor k is in the range between 0 and 1
and depends on the scattering quality of
the stationary phase. InTLC the Kubelka/
Munk theory is often used for evaluation
purposes. The Kubelka/Munk theory was
first published in the year 1931 and is
based on the assumption that half of the
scattered flux is directed forwards and
half backwards [13]. The backscattering
factor in the Kubelka/Munk–theory is
k=1/2 and the correct Kubelka/Munk–
expression can be used to obtain linear
calibration curves for high analyte con-
centrations. In trace analysis it is mostly
sufficient to use a k-factor k=1 for ob-
taining linearity for calibration curves.

(4)
For k=0 no incident light is reflected to
the plate top and the resulting expressi-
on can be used for fluorescence evalua-
tion [13].

Results and discussion
For direct video-densitometric evaluati-
on a ST-1603ME CCD camera with 1.56
megapixel from Santa Barbara Instru-
ment Group, Inc., Santa Barbara, USA
was used. The camera was mounted
with a Kodak KAF-1603ME CCD pixel
array containing 1530 X 1020 pixel. The
array size is 13.8 X 9.2 mm with a pixel
size of 9 X 9 microns. The camera uses a
16 bit A/D converter and a high speed
USB interface. The camera was used in
combination with a Schneider SKR KMP
Xenoplan 28/2,0 - M30,5 lens. For plate
evaluation the CCD-array was cooled to
–5°C.The plate was measured in the dark
using two LEDs emitting white light. The
time of 6 seconds is necessary to measu-
re the full 16 bit range.

The HPTLC-plate is placed below the ca-
mera at a distance of 30 cm. This di-
stance is adjusted so that 8.5 cm are
detected by 1020 pixel providing a reso-
lution of 83.3 µm per pixel. A single mm
separation distance is measured by 12
diodes producing 12 data points.
Figure 3.1-1 shows the result of a video-
densitometric evaluation of the five tri-
azines atraton, terbumeton, simazine,
atrazine and terbutylazine (50 ng each),
separated on silica gel with the mobile
phase methyl-t-butyl ether and cyclo-
hexane (1+1, v/v). The plate was stained

with iodine-starch reagent after treat-
ment with chlorine. For staining the
plate was dried in a gentle stream of air
for 5 minutes and placed in a chlorine
containing chamber for 5 minutes. Chlo-
rine was produced from 10 mL KMnO4-
solution (3 g KMnO4 dissolved in 100
mL of water) and 10 mL HCl (25 mL
32% HCl dissolved in 50 mL of water).
Five minutes after mixing, the chamber
was filled with chlorine and the TLC-
plate could be placed.

The staining reagent starch-iodine was
found to show sufficiently sensitive. To
produce the starch-iodine reagent, 800
mg of potassium iodide was dissolved in
20 mL of water. 800 mg starch (accord-
ing to Zulkowsky) was dissolved in 20
mL of water. Both solutions were mixed
and dissolved with 10 mL of ethanol.
The mixture is stable for one day. Red-
brown zones are formed on a slightly
dark background, if the chlorinated
plate is dipped for 1 s in starch-iodine
reagent. The colours are stable for days.

Each stained application band (band
width is 7 mm) was measured with 64
data points resulting in 64 densitograms.
These 64 densitograms measured from
each band-wise application were com-
bined in a single densitogram. This data
averaging improves the signal-to-noise
ratio by a factor of 8 in comparison to
the signal-to noise ratio of a densitogram
registered by only a single pixel. It’s im-
portant for all tracks to be evaluated
with the same number of measurement
data located in the centre of the applica-
tion band. To achieve reliable evalua-
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Fig. 3.1-2: Plotted is the response curve of the ST-1603 ME CCD-came-
ra (bits against measuring time) and the obtained signal-to-noise ratios
(S/N-ratios) plotted as triangles

Fig. 3.1-3: Plotted is the range of linearity for atrazine from 10 ng to
1000 ng

tion, all tracks must also be evaluated
using the same position within the track
and the same evaluation widths.

Figure 3.1-2 shows the brightest plate
area in bits plotted against the measure-
ment time. The plot emphasizes that the
camera measures light intensities in a di-
rectly linear way. The response curve is
not logarithmic as is the case in all com-
monly used cameras in our daily life.

A sample application was measured at
six different time intervals (1 to 6 se-
conds) and evaluated using a single di-
ode in the CCD-array. The signal-to-
noise ratios of these six densitograms
(using the atrazine-peak) where meas-
ured. The more the bit-range measure-
ment increases, the more the linear sig-
nal-to-noise ratio increases as well. This
is also plotted in figure 3.1-2 and shows
that the signal-to-noise ration increases
directly linear with the measuring time.
Different amounts of atrazine were sep-
arated, stained and measured using 6
seconds measuring time and 64 densito-
grams bundled. The result is plotted in
figure 3.1-3. The densitograms can be
used to quantify atrazine in a strictly lin-
ear calibration range of two magnitudes.
To obtain linearity, the camera must
show a linear response curve. Moreover
it is absolutely necessary to use the cor-
rect transformation algorithm for calcu-
lating absorption values.
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Abstract
In contrast to a conventional fuel cell the
electrons in a microbial fuel cell (MFC)
originate from the metabolic conversion
of organic substrates by special bacteria
instead of using molecular hydrogen. Re-
cent research in our group has shown
that the maximum electrical power den-
sity in a MFC correlates with the biomass
concentration in batchMFC experiments
[1].

In continuous MFC systems additionally
the dilution rate D could have an effect
on the specific power density. Therefore
two steady state conditions are adjusted
and the resulting specific power densi-
ties, and the biomass and substrate con-
centrations were measured.
These results were implemented in a ma-
thematical description of the continuous
MFC-process and the visualization of the
model is presented.

Introduction
A microbial fuel cell (MFC) has some ad-
vantages compared to a conventional
fuel cell. Beside the mild operation con-
ditions (pH around 7.0, room tempera-
ture) the MFC produces electricity while
degrading a waste water effluent at the
same time. In contrast to a conventional
fuel cell, where hydrogen is oxidized in

Dr.-Ing. Andreas Wilke
Dipl.-Ing. (FH) Reimar Gass

3.2 Development of a continuously
operated Microbial Fuel Cell
(MFC)

the anode compartment, the electrons
in the MFC derive from bacteria. The mi-
croorganisms regenerate their redox-
equivalents (NADH) by transferring the
electrons on the surface of the anode.
The complete mechanism is demonstra-
ted in Figure 3.2-1.

Scope of the project
In recent publications we have demons-
trated the effective electricity generation
by microorganisms using a MFC [1]. All
results are derived from unsteady batch
operation mode. The unsteady condi-
tions (increasing biomass concentration,
decreasing COD of the wastewater and
increasing/decreasing power produc-
tion) are disadvantageous regarding an
application in a technical process.

A continuous operation of a MFC is limi-
ted by the maximum specific growth

rate µmax of the bacteria, which relates to
the critical dilution rate Dcrit. Higher di-
lution rates than Dcrit cause a washout of
the biomass out of the anode compart-
ment. On the other hand high dilution
rates are desirable, because they corre-
spond to an increase of the maximum
power density in a MFC [2].

Hence a continuously operated micro-
bial fuel cell with a constant power pro-
duction on high level and a constant
wastewater degradation is the main goal
of this project. With the help of a math-
ematic description of the overall process,
it is possible to scale up and simulate
the process for optimization purpose.

Material and Methods
For this work the bacterial strain Shewa-
nella putrefaciens is used, which was
obtained from the German Collection of

Development of a
continuously
operated Microbial
Fuel Cell (MFC)

Fig. 3.2-1: Principle
of a microbial fuel
cell. The bacteria in
the anode is able to
use the reduction
equivalent from the
sewage degradation
to generate electrons
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Microorganisms and Cell Cultures (DSM
6067). A sodium phosphate buffer (0.1
M) with NaCl (0.1 M) solution at pH 7.0
was used during the experiments as
electrolyte. In the anode compartment
glucose (0.1 M) was added. Potassium
hexacyanoferrate (III) (0.1 M) was added
in the cathode compartment as reducing
agent.

Carbon felt was used as electrode mate-
rial in the anode and cathode compart-
ment. This material has high specific
surface compared to graphite plates.
Therefore it is easy for the bacteria to re-
generate their redox equivalents.

The experimental setup to measure the
specific power density of a MFC is
shown in Figure 3.2-2.

The anode compartment was operated
continuously with different dilution rates
up to steady state conditions. Therefore
every day the power/current-diagram
was recorded by measuring the voltage
drop with different resistances. The ma-
ximum specific power densities in this
diagram indicate the power efficiency of
a MFC. The mathematical model was
developed with the Software ”Berkeley
Madonna, Modeling and Analysis of
Dynamic Systems”.

Results
The specific power density of a continu-
ously operated MFC up to steady-state-
conditions is demonstrated in Figure
3.2-3.

Incubated with very high biomass con-
centration on the first day the number of
cells in the anode compartment de-
crease. With biomass reduction also the
maximum specific power density de-
creases down to steady-state-conditions
as shown in Figure 3.2-4.

Assuming that the specific power density
correlates with the dilution rate D and
the biomass concentration X, a process
model was developed. Integrated ele-
ments are also the mass balances of the
substrate and the biomass in combinati-
on with the Monod growth kinetics. The
results of this simulation are visualized
in Figure 3.2-4. As demonstrated in the
graph, the substrate is metabolized com-
pletely and the biomass concentration is
held on a constant level up to Dcrit.

The specific power density increases
with rising dilution rates. At Dcrit the
washout process of the Shewanella cells
occurs resulting in a drastically decline
of biomass concentration and hence
specific power density. The loss of bio-
mass causes an increase of the substrate
concentration up to the influent level.
The process model and the verification
by the experimental results are in a good
agreement.

Conclusions
The developed process model could be
a helpful tool for further simulations
with the MFC to optimize the process
parameters without performing time
consuming experiments. Further investi-
gations focus on an increase of the ma-
ximum specific power density of the
MFC. One possibility could be the bio-
mass retention using a cross flow filter
module at the effluent of the anode

compartment. This method helps to
keep the bacteria in the MFC-system.
Hence higher dilution rates than Dcrit are
possible and therefore an increase of the
maximum specific power density could
be expected.
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Fig. 3.2-2: Description of a
continuously operation MFC
with test devices and test
equipment

Fig. 3.2-3: The maximum
specific power density in the
MFC with a dilution rate
D=0.025 h-1 up to steady-
state-conditions. In this dia-
gram the maximum power
density decreases from
12400 mW/m_ on the first
day to 2650 mW/m_ at stea-
dy-state-conditions (11th day
– 13th day)

Fig. 3.2-4: Results of the de-
veloped process model (an-
ode compartment) of a conti-
nous operated MFC. Process
model (lines) and experimen-
tal results (symbols) correlate
very well
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Einleitung
Die Hochschule Offenburg begleitet seit
Juli 2006 in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer ISE in Freiburg und der HfT
Stuttgart die Solar unterstützte Klimati-
sierung der Festo AG & Co. KG in Esslin-
gen. Die Anlage wurde im Rahmen
des Forschungsvorhabens Solarthermie-
2000plus vom Bundesumweltministeri-
um gefördert. Dabei wurde die bereits
bestehende Adsorptionskälteanlage, die
bisher mit Kompressorenabwärme und
Gaskesseln betrieben wurde, durch eine

Prof. Dipl.-Ing. Elmar Bollin
Dipl.-Ing. (FH) Klaus Huber
Dipl.-Ing. (FH) Eva Scheck
Dipl.-Ing. (FH) Daniel Jödicke, MSc.

3.3 Betriebsanalyse und energetische
Bewertung einer solarthermischen
Anlage zur Unterstützung der Käl-
teversorgung eines Büro- undVer-
waltungsgebäudes

Solaranlage als dritter Wärmelieferant er-
gänzt.

Das Solarsystem setzt sich aus einem
Kollektorfeld mit 1330 m² Bruttokoll
ektorfläche CPCVakuumröhrenkollek
toren der Firma Paradigma und zwei
Pufferspeichern mit je 8,5 m³ Speicher
volumen zusammen. Die Kälteerzeu
gung wird mit drei Adsorptionskältema
schinen (AdKMs) mit je 353 kW
Nennkälteleistung realisiert. Solarsystem
und Kälteanlage sind über das Hei
zungssystem über diverse Verteiler mit
einander verbunden. Zusätzlich wurde
die Solaranlage an die Bauteiltemperie
rung eines neuen Gebäudes angeschlos
sen, um außerhalb der Betriebszeiten
der Kältemaschinen die Solarwärme op
timal bei niedrigen Rücklauftempera
turen nutzen zu können.

Mit Hilfe von 81 zusätzlichen Sensoren
wird ein Detailmonitoring des Solar
und Kälteanlagenbetriebs ermöglicht.

Nach Beendigung des Probebetriebs
konnte im August 2008 das erste Inten
sivmessjahr gestartet werden [1,2].

Monitoring und Anlagentechnik
Mit Hilfe des zusätzlichen Messsystems
sollen alle Energieströme innerhalb der
Systemgrenzen Solaranlage/Hauptver
teiler und Adsorptionskälteanlage und
über die Systemgrenzen hinweg erfasst
werden. Insbesondere wird neben der
Wärmemenge, die vom Kollektorfeld in
die Speicher eingespeist und an das Hei
zungssystem abgegeben wird, auch die
Wärme von Heizkesseln und Kompres
soren erfasst. Wegen des „NurWasser
Systems“ und der damit verbundenen
Frostschutzschaltung wird auch die Wär
me, die aus dem Heizungssystem über
die Pufferspeicher zum Kollektorfeld ge
pumpt wird, separat erfasst. An den Ad
KMs werden die Wärmemengen an al
len drei Kreisläufen jeder Maschine
gemessen.

Betriebsanalyse und
energetische
Bewertung einer solar-
thermischen Anlage zur
Unterstützung der
Kälteversorgung eines
Büro- undVerwaltungs-
gebäudes

Abb. 3.3-1: Von links: Luftaufnahme des Firmengeländes der Festo AG & Co. KG in Esslingen, Kollektorfeld, Adsorptionskälteanlage, Quelle: Festo
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Die differenzierte Erfassung des Strom-
verbrauchs der AdKMs, deren peripherer
Pumpen sowie der Kühltürme soll Auf-
schluss über den elektrischen Energie-
bedarf der Maschinen liefern und eine
Aufschlüsselung nach einzelnen Ver-
brauchern ermöglichen. Darüber hinaus
werden die solare Einstrahlung sowie
die Außen- und Kollektortemperatur er-
fasst. Abbildung 3.3-2 zeigt das verein-
fachte Anlagenschema der Solaranlage.

Betriebsergebnisse und -erfahrungen
Messergebnisse Solarsystem
Seit 01.08.2008 läuft die Intensivmess-
phase. Im Fünf-minutentakt werden die
Messwerte von 81 Sensoren erfasst und
täglich von der Hochschule Offenburg
abgerufen. Bis auf wenige Störungen lie-
gen aus dem ersten Intensivmessjahr
vom 01.08.08 bis 31.07.09 vollständige
Messdaten vor. Die Messdaten sind
nachfolgend in der Tabelle zusammen-
gefasst und teilweise in Abbildung 3.3-3
grafisch dargestellt.

Der aufgetretene Sensorausfall bei der
Entladevolumenstrommessung (VSV)
zwischen dem 15.09. und 06.10.2008
wurden in der Tabelle und Abbildung
3.3-3 bei der Auswertung derart berück-
sichtigt, dass für diesen Zeitraum der
gleiche prozentuale Wärmeverlust im

Abb. 3.3-2: Schema der solaren Klimatisierung der Festo AG & Co. KG in Esslingen

Abb. 3.3-3: Grafische Darstellung der wichtigsten Messdaten aus der Tabelle

Tabelle: Schema der solaren Klimatisierung der Festo AG & Co. KG in Esslingen

A
ug Se
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kt
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ov

D
ez Ja
n

Fe
b

M
rz

A
pr

M
ai

Ju
n

Ju
l

ge
sa
m
t

Einstrahlung auf gesamtes
Kollektorfeld in MWh

190 124 101 66 39 83 64 104 180 210 203 199 1563

Nettoertrag Kollektorkreis in MWh 70 45 30 10 2,8 10 11 28 67 93 92 85 543

netto Nutzwärmeertrag in MWh 53* 42** 27** 7,6 2,4 7,9 7,2 23 61 86 86 78 481

Systemnutzungsgrad in % bezogen auf
netto Nutzwärmeertrag 28* 34** 27** 12 6,2 9,5 11 22 34 41 42 39 31

Gesamtwärmeverluste an
Kollektorfeld in MWh

1,6 4,9 6,2 8,2 6,2 10 8,5 8,9 5,2 3,0 1,5 1,4 66

Wärme aus Gaskesseln in MWh 565 445 563 685 474 548 208 85 78 179 73 324 4227

Deckungsanteil Solar in % 6,2 6,0 3,4 0,8 0,3 1,0 1,5 6,0 16 16 21 12 6,3

Deckungsanteil
nachhaltige Wärme in % 34 36 29 25 33 30 58 78 80 68 82 50 45

Wärmeverbrauch AdKMs
in MWh

725 521 522 420 47 0,6 0,1 0,2 155 382 274 530 3577

Kälte von AdKMs
in MWh 383 267 251 184 22 0 0 0 67 184 102 206 1665

COP 0,53 0,51 0,48 0,44 0,46 0 0 0 0,44 0,48 0,37 0,39 0,47

* Wegen Ventilstörung vom 06. – 15.08. nur geringe Entladeleistung
** Wegen Sensorausfall zwischen 15.09. und 06.10. angenommener Speicherverlust von 9 % (Mittelwert aus je einer Woche vor und nach dem Zeitraum)
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Abb. 3.3-4: Zusammenhang zwischen mittlerer Speichertemperatur des Tages und Wärmeverluste
an das Kollektorfeld bei Frostschutzbetrieb

Speicher unterstellt wurde wie in den
beiden Wochen vor und nach dem Füh-
lerausfall. Die Störung eines Ventils auf
der Entladeseite (06. bis 15.08.), die zu
einer deutlichen Verringerung des Entla-
devolumenstroms und damit auch des
Ertrags führte, wurde nicht weiter be-
rücksichtigt.

Im Intensivmessjahr konnten bei einer
solaren Strahlungsmenge auf das Kollek-
torfeld von 1563 MWh (1283 kWh/m²),
543 MWh (445 kWh/m²) (Nutzungsgrad
35 %) an Wärme in die Solarspeicher
eingespeist werden. Hiervon wurde be-
reits die Wärmemenge, die an Anfahr-
und Frostschutzverlusten (insgesamt
66 MWh bzw. 54 kWh/m²) entstanden
ist, abgezogen. Auf der Entladeseite
konnten den Speichern 481 MWh
(395 kWh/m²) Wärme entnommen wer-
den (Nutzungsgrad 31 %). Auch hier
wurden bereits Anfahr- und Frostschutz-
verluste abgezogen. Der solare De-
ckungsanteil für den betrachteten Zeit-
raum von 6,3 % fällt sehr gering aus. In
den Sommermonaten Juni und Juli konn-
ten Deckungsanteile von bis zu 21 %
erzielt werden. Ursache hierfür ist aller-
dings auch die veränderte Betriebsweise
der AdKMs, wodurch die Gaskessel sel-
tener zum Einsatz kommen. Im Juli 2009
wurde die Betriebsweise nochmals ver-
ändert, sodass der Deckungsanteil der
nachhaltig erzeugten Wärme wieder
deutlich geringer ausfiel (vgl. Abbildung
3.3-4).

DerDeckungsanteil nachhaltig erzeugter
Wärme, berechnet aus Nutzwärme der
Solaranlage und Abwärme von Kom-
pressoren bezogen auf den Gesamtwär-
meverbrauch, beträgt 45 %. Dieser
konnte ab Februar 2009 durch höhere
Kompressorabwärmeleistungen deutlich
gesteigert werden. Außerdem erhöht
sich der Deckungsanteil auch hier durch
die veränderte Betriebsweise der AdKMs
(vgl. Abbildung 3.3-4). Für den Betrieb
der AdKMs wurden 3577 MWh an Wär-
me aus demWärmenetz der Festo AG &
Co. KG benötigt, um damit 1665 MWh
an Kälte zu erzeugen. Damit ergibt sich
ein durchschnittlicher COP (Coefficient
of Performance Quotient aus Nutzkälte
und Antriebswärme) von 0,47. In den
Monaten Juni und Juli 2009 fällt der
thermische COP deutlich niedriger aus
als in den anderen Monaten.

Betriebsweise und Optimierungsmaß-
nahmen
Die Solaranlage ist mit den AdKMs über
einen zentralenVerteiler, an den weitere
Wärmeverbraucher angeschlossen sind,
verbunden (siehe Abbildung 3.3-2). Bei
Einspeisung in diesen Hauptverteiler lie-
gen die Rücklauftemperaturen meist
über 60 °C. Die Solltemperatur für die
Speicherentladung liegt bei 80 °C. Des-
halb wurde ein direkter Abzweig zur
Bauteilaktivierung eines Neubaus einge-
baut. Die Speicher werden bei Entla-
dung zur Bauteilaktivierung ab 35 °C
entladen. Hierdurch sind Rücklauftem-
peraturen von 25 °C und darunter er-
reichbar. Zur Verhinderung häufigen
Umschaltens zwischen Bauteilaktivie-
rung und Hauptverteiler wurde die vor-
hergesagte Sonnenscheindauer des
nächsten Tages als Regelparameter ein-
gefügt. Sobald die prognostizierte Son-
nenscheindauer einen bestimmten Wert
überschreitet, wird am nächsten Tag per-
manent auf den Hauptverteiler geschal-
tet. Durch diese Regelung wurde an vie-
len Tagen die Einspeisung in die
Niedertemperaturbauteilaktivierung ver-
hindert. Durch die hohe Vor- und Rück-
lauftemperatur bei Entladung zum
Hauptverteiler erhöht sich die Tempera-
tur in den Speichern deutlich und es er-
geben sich negative Auswirkungen auf
den solaren Ertrag und die Wärmever-
luste durch die Frostschutzschaltung
(Abbildung 3.3-4). Deshalb wurde die
prognostizierte Sonnenscheindauer als
Regelparameter gelöscht. Es wird jetzt
bei Heizbetrieb allein anhand der Spei-

chertemperatur entschieden, ob zur
Bauteilaktivierung entladen wird. Da
die Änderung erst kurz vor Umstellung
auf Kühlbetrieb erfolgte, kann hierzu
noch keine Aussage gemacht werden.
Die Frostschutzverluste können nicht se-
parat von den Anfahrverlusten erfasst
werden (zusammen 66MWh/a). Hierbei
ist allerdings zu berücksichtigen, dass
durch die beschriebenen hohen Spei-
chertemperaturen die Frostschutzver-
luste deutlich höher waren als bei nied-
rigerer Speichertemperatur und dass das
Kollektorfeld mit aktivem Frostschutz
nicht so stark auskühlt als ohne.

Anfang April 2009 wurde die Betriebs-
weise der AdKMs so geändert, dass die-
se nur noch in Betrieb gehen, wenn eine
nachhaltige Mindestwärmeleistung von
der Solaranlage und den Kompressoren
über einen bestimmten Zeitraum zur
Verfügung steht. Die einzelnen Maschi-
nen werden dann je nach zurVerfügung
stehender Wärmeleistung zu- bzw. weg-
geschaltet. Hierdurch wird eine Zusatz-
heizung durch die Gaskessel weitge-
hend vermieden. Die zusätzlich
benötigte Kälte wird mit elektromoto-
rischen Kompressionskältemaschinen
erzeugt. Wie in der Tabelle und Abbil-
dung 3.3-3 zu sehen, wurde hierdurch
der solare und nachhaltige Deckungsan-
teil am Gesamtwärmeverbrauch in den
Sommermonaten deutlich gesteigert. Im
Juli 2009 mussten die AdKMs wieder
häufiger betrieben werden, als es mit
den nachhaltigen Wärmequellen allein
möglich gewesen wäre, um den gesam-
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ten Kältebedarf der Gebäude abzude
cken. Dementsprechend fällt der solare
Deckungsanteil mit 12 % bei nur leicht
geringerem solarem Ertrag als im Mai
und Juni deutlich niedriger aus.

Im April kam es teilweise zu Stagnati
onen der Solaranlage wegen zu geringer
Wärmeabnahme. Die daraus resultie
rende Abschaltung der Kollektorkreis
pumpe wegen Überschreitung der Ma
ximaltemperatur in den Solarspeichern
führte zu einer Verringerung des solaren
Ertrags. Dieses Problem konnte durch
eine schrittweiseVerringerung der zuvor
beschriebenen nachhaltigenMindestleis
tung für den Betrieb einer AdKM von ca.
500 kW auf nun 350 kW behoben wer
den.

Bei auftretenden Stagnationen konnte
das nachfolgend beschriebeneVerhalten
beobachtet werden (Abbildung 3.35).
Die Kollektortemperatur steigt auf bis zu
200 °C (überhitzter Dampf) an. Die Tem
peratur im Kollektorkreisvorlauf steigt
auf bis zu 143 °C, was einem Sattdampf
druck von ca. 3,9 bar entspricht.

Deshalb kann davon ausgegangen wer
den, dass das flüssige Wasser komplett
aus den Kollektoren über den Vorlauf in
den ersten Speicher gedrückt undDampf
eingetragen wird, der dort kondensiert.
Für diesen Fall wurde der Vorlauf in hal
ber Höhe am Speicher angebracht, da
mit der Dampf beim Aufsteigen durch
das Wasser im Speicher abkühlt und
kondensiert.

Die Solaranlage ist in der Lage, im Fall
einer Stagnation bei voller Einstrahlung
den überhitzten Dampf aufzunehmen
und nach der Kondensation des Dampfs
wieder den regulären Betrieb selbststän
dig aufzunehmen.

Zusammenfassung
Die bisherige Betriebserfahrung zeigt,
dass die Kollektoranlage einen sinn
vollen Beitrag zur Einsparung an Primär
energie und zur Vermeidung von CO2
Emissionen leistet. Die von dem
Kollektorhersteller abgegebene Ertrags
garantie von 500 MWh in den Solarspei
cher einzuspeisende Wärme bei einem
Nutzungsgrad von 33,4 % wurde mit
543 MWh bei einem Nutzungsgrad von
34,7 % eingehalten. Durch bereits
durchgeführte Optimierungen an der
Regelung der Speicherentladung und

Abb. 3.3-5: Stillstandsverhalten der Solaranlage der solaren Klimatisierung der Festo AG in Esslin-
gen am 17.08.2008

der Betriebsweise der AdKMs sind zu
künftig geringere Wärmeverluste im Be
reich der Frostschutzschaltung sowie
seltenere Stagnationsphasen und damit
höhere Nettoerträge zu erwarten. Bei ei
ner Überprüfung der bisherigen Regel
strategie sind zusätzliche Einsparungen
durch eine Verringerung der Antriebs
wärme aus fossilen Wärmequellen mög
lich. Die AdKMs lassen sich mit guten
Ergebnissen mit einer solarthermischen
Antriebsquelle koppeln. Die Maschinen
selbst arbeiten auch nach 7 bis 8 Jahren
nahe an den vom Hersteller angege
benen Werten.
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Abstract
Due to the rising energy consumption
and the resources, that run short, the ef-
ficient use of energy sources, the imple-
mentation of new energy-saving techno-
logies as well as new means of energy
gain and energy distribution becomes
more andmore important.An interesting
alternative to achieve a higher energy
efficiency is the local power generation
with block heat and power plants in one-
or two-family-houses.

In the middle of the year 2008 the re-
search group net of the University of Ap-
plied Sciences Offenburg received the
order for the scientific-technical monito-
ring of the field test “Energiepioniere”. In
this field test the energy provider bade-
nova proves 20 Micro block heat and
power plants of different producers. Du-
ring two years the suitability of daily use
of the block heat and power plants is
tested under real operation conditions.

Einleitung
Die effiziente Nutzung der vorhandenen
Energieträger, die Einführung neuer um-
weltschonender und energiesparender
Technologien sowie neue Formen der
Energieerzeugung und -verteilung wer-
den aufgrund des steigenden Energie-
verbrauchs, knapper werdender Res-
sourcenundGründendesKlimaschutzes
immer wichtiger. Eine sinnvolle Option
für höhere Energieeffizienz ist die de-
zentrale Stromerzeugung mit Blockheiz-
kraftwerken (BHKW) im Ein- und Zwei-
familienhausbereich.

Feldtest
Mitte 2008 erhielt die Forschungsgrup-
pe net – nachhaltige energietechnik –
der Hochschule Offenburg den Auftrag
für die technisch-wissenschaftliche Be-
gleitung des Feldtests „Energiepioniere“.
In dem Feldtest des südbadischen Ener-
gieversorgers badenova werden 20 Mi-
kro-Blockheizkraftwerke auf Basis von
Stirling- und Dampfmotoren unter-
schiedlicher Hersteller über einen Zeit-
raum von zwei Jahren auf ihre Praxis-
tauglichkeit unter exakt realen Betriebs-

Prof. Dipl.-Ing. Elmar Bollin
Dipl.-Ing. (FH) Eva Scheck

3.4 Small is beautiful oder wissen-
schaftlich-technische Begleitung
eines Feldtests mit Mikro-BHKWs

bedingungen getestet. Unter den
Objekten, die von der badenova für den
Feldtest ausgesucht wurden, sind Ein-
und Zweifamilienhäuser sowie auch
Geschäftsräume und kommunale Ein-
richtungen. Die Idee des Feldtests ist es
auch, Erfahrungen zu sammeln, welche
Objekte sich für die Ausstattung mit ei-
ner Anlage zur dezentralen Stromerzeu-
gung eignen.

Technisch-wissenschaftliche Begleitung
des Feldtests
Die technisch-wissenschaftliche Beglei-
tung des Feldtests durch die Hochschule
Offenburg beinhaltet das Erstellen des
Messkonzepts und die Erarbeitung eines
Konzepts der Datenerfassung und -über-
tragung. Im Rahmen des Monitorings
erfolgt die qualifizierte Auswertung und

Analyse der Messdaten mit geeigneten
Auswerteprogrammen.

Mit dem im Folgenden vorgestellten
messtechnischen Aufbau ist es gelungen,
eine günstige messtechnische Lösung
für die Kleinanlagen zu realisieren und
trotzdem eine hohe Messgenauigkeit
beizubehalten.

Das Prinzipschaltbild in Abbildung 3.4-
1 zeigt schematisch die Messstellen, mit
denen die einzelnen Energiepionieran-
lagen ausgerüstet wurden. Der gewählte
messtechnische Aufbau ermöglicht es,
für jede Kombianlage eine Energiebilanz
von Energie-Input und Energie-Output
zu erstellen. Als zugeführte Energie wer-
den der Brennstoff Erdgas (VG) und der
aus dem Stromnetz bezogene Strom

Abb. 3.4-2: Prinzipdarstellung der Datenerfassung und -übertragung

Abb. 3.4-1: Prinzipschaltbild des Messaufbaus mit Messstellen
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(EBZ) gemessen; die vomMotor erzeugte
Energie fällt in Form von Wärme und
Strom an und wird vor Ort erfasst.

Für die Doppelfunktion der Datenerfas-
sung und -übertragung wird ein übli-
cherweise als Alarmmodem genutztes
Tixi-GSM-Modem eingesetzt. Als intelli-
genter Kommunikationscomputer ver-
fügt das Dual-Bandmodem über eine
32-Bit-Power-CPU und einen 2MB groß-
en stromausfallsicheren Datenspeicher
(Flash-Memory). Das Modem kann mit
den Steuerungen vieler Hersteller direkt
über SPS-Protokoll kommunizieren und
unterstützt verschiedene Bussysteme.
Die Konfiguration des Modems mit den
gewünschten Funktionen erfolgt über
ein Softwareprogramm auf Basis von
XML-Dateien. Tixi-Modems können au-
tomatisch unterschiedliche Funktionen
leisten: Sie können beispielsweiseAlarm-
und Statusmeldungen per SMS, E-Mail
oder Fax versenden, Daten einer ange-
schlossenen Steuerung oder Anlage ver-
schicken sowie Daten mit Datum- und
Zeitstempel in frei konfigurierbaren Ab-
fragezyklen loggen. Der Versand der
aufgezeichneten Daten erfolgt als Fax
oder E-Mail zyklisch und ereignisgesteu-
ert als XML-Textnachricht oder als belie-
big formatierbarer Datensatz z. B. im
Excel-kompatiblen CSV-Format. Die
Modems können darüber hinaus Schalt-
kommandos per SMS oder E-Mail emp-
fangen und an eine SPS weitergeben
oder als ganz „normales“ Modem für
den Fernzugriff auf Steuerungen oder
Anlagen genutzt werden.

Das im Feldtest eingesetzte GSM-Mo-
dem verfügt als Besonderheit über einen
M-Bus-Master für Zähler und zwei Digi-
taleingänge. Es greift die gewünschten
Anlagendaten per M-Bus an den Mess-
stellen ab, speichert sie im Datenspei-
cher und sendet sie als E-Mail per GSM
jede Nacht zu einer definierten Zeit an
die Hochschule Offenburg (Abb. 3.4-2)
. Ist ein Pioniermotor gestört, sendet das
Modem zeitnah eine SMS und zeitver-
zögert ein Fax an die dafür vorgesehene
Störungsstelle der badenova. Über eine
RS-232-Schnittstelle kann vor Ort ein PC
angeschlossen werden.

Bei einigen Pionieranlagen gab es an-
fangs Übertragungsprobleme aufgrund
von Schwankungen der GSM-Empfangs-
stärke. Die Behebung des Problems ge-
lang durch den Einbau eines Kompensa-

tors, der die Leitungsverluste zwischen
Modem und Antenne reduziert.

Die an der Hochschule per Mail ankom-
menden Messdaten werden gecheckt
und in eine SQL-Datenbank geschrie-
ben. Datenanalysen und Auswertungen
erfolgen mit speziell hierfür program-
mierten LabView-Programmen. Die Er-
gebnisse der monatlichen Messdaten-
auswertungen werden übersichtlich in
Berichten dargestellt. Die ersten Ergeb-
nisse des Feldtests werden im nächsten
Forschungsbericht vorgestellt.

Im Feldtest eingesetzte Motorentypen
Auf dem „Prüfstand“ im Feldtest sind der
Stirlingmotor Whispergen des Herstel-
lers WhisperTech und der Freikolben-
Dampfmotor Lion der Fa. OTAG.

Stirlingmotor
Das Grundprinzip des Stirlingmotors ist
schon lange bekannt. Erfunden wurde
derMotor bereits 1816 vom schottischen
Geistlichen Robert Stirling lange vor der
Erfindung des Otto- und des Diesel-
motors.

Unter anderem aufgrund seiner Trägheit
beim Lastwechsel hat sich der Stirling-
motor in Vergangenheit nur in Nischen-
märkten etabliert. Mit der Kraft-Wärme-
Kopplung steht nun möglicherweise ein
Einsatzbereich zur Verfügung, in dem
die Vorteile der Stirlingtechnologie ge-
genüber dem Gas-Otto-BHKW genutzt
werden können.

Als ein Vorteil sei hier die äußere Wär-
mezufuhr des Stirlingmotors genannt.
Sie bietet die Möglichkeit, den Stirling-
motor mit den unterschiedlichsten
Brennstoffen anzutreiben. Neben gas-
förmigen Brennstoffen wie Erdgas, Bio-
gas oder Klärgas können auch feste
Brennstoffe, beispielsweise Hackschnit-
zel oder Pellets, für die Wärmeerzeu-
gung eingesetzt werden. Eine weitere
Option ist die Einbindung von Solar-
energie als Wärmequelle. Die äußere
Wärmezufuhr hat den weiteren Vorteil,
dass der Verbrennungsraum des Motors
nicht durch Verbrennungsrückstände
verschmutzt wird. Dies führt zu längeren
Wartungsintervallen und somit zu gerin-
geren Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten.

Freikolben-Stirlingmotoren arbeiten oh-
ne Kurbeltrieb, wodurch die Reibungs-

kräfte gegenüber dem Stirlingmotor mit
Kurbeltrieb reduziert werden. Sie kom-
men gänzlich ohne Wartung aus.

Arbeitsprinzip des Stirlingmotors
Der Stirlingmotor basiert physikalisch
auf einem geschlossenen thermodyna-
mischen Kreisprozess. Dieser 4-phasige
Kraftmaschinenprozess besteht aus
einem periodischen Ablauf temperatur-
bedingter Expansion und Kompression
eines unter Druck stehenden Arbeits-
gases. Dieses Arbeitsgas ist zwischen
zwei Kolben eingeschlossen, die die auf
sie ausgeübte Kraft über Pleuelstangen
auf eine Rotationswelle übertragen.
Grundlegende Elemente dieses Volu-
menänderungsprozesses sind der er-
hitzte Arbeitszylinder, der gekühlte
Kompressionszylinder und ein Regene-
rator, der zur Energiezwischenspeiche-
rung dient (siehe Abbildung 3.4-3); so-
mit werden annähernd isotherme
Zustandsänderungen ermöglicht.

Abb. 3.4-3: Schematische Darstellung der
grundlegenden Elemente des Stirlingpro-
zesses

Abb. 3.4-4: Thermodynamische Darstellung
des idealen Sterling-Prozess

Thermodynamisch ausgedrückt heißt
das: Der ideale Prozess (Abbildung 3.4-
4) startet mit einem isochoren Heiztakt
(1 – 2), dem eine isotherme Expansion (2
– 3) folgt. Der nächste Prozessschritt ist
eine isochore Kühlung (3 – 4), und mit
einer isothermen Kompression (4 – 1)
kehrt der Prozess wieder zu seinem Aus-
gangspunkt zurück.
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Abb. 3.4-6: Schnittmodell des WhisperGen [2]

Abb. 3.4-5: pV-Diagramm des
Stirlingprozesses: schwarz
dargestellt der reale Prozess-
verlauf, gestrichelt der ideale
Prozess

Im pV-Diagramm in Abbildung 3.4-5
(rechts) wird der reale Prozessverlauf
(schwarze Linie) mit dem idealen Pro-
zess (grau gestrichelt) dargestellt. Man
sieht, dass sich der reale Prozessverlauf
in der Praxis dem idealen Prozess an-
nähert.

WhisperGen-Stirlingmotor
Der Stirlingmotor der Fa. Whisper-Tech
ist ein vollautomatischer Heizkessel mit
einer Standardwärmeleistung von 7 kW
(mit Zusatzbrenner bis 12 kW) und einer
elektrischen Leistung von 1 kW. Der
Motor ist für die Anwendung in Ein- und
Mehrfamilienhäusern sowie im Kleinge-
werbe konzipiert.

Das WhisperGen-Gerät arbeitet mit
einem doppeltwirkenden Vierzylinder-
motor mit außenliegender Verbrennung
(Stirlingmotor). Das heißt, im Fall des
WhisperGen wird in vier Zylindern un-

ter Druck gesetztes Stickstoffgas erhitzt
und abgekühlt. Die dadurch verursachte
Änderung des Drucks bewirkt, dass sich
die Kolben auf und ab bewegen. Die ge-
radlinige Kolbenbewegung wird von ei-
ner Taumelscheibe (Wobble Yoke) in ei-
ne Kreisbewegung umgewandelt. Mit
dieser Bewegung wird ein 4-poliger In-
duktions-Wechselstromgenerator ange-
trieben und erzeugt 230V 50 Hz AC.
Der Generator dient auch als Motorstar-
ter. Abbildung 3.4-6 zeigt den Aufbau
des WhisperGens im Schnittmodell.

Durch die Hohlkammern des Motors (D
Schnittmodell Abbildung 3.4-6) und des
Abgas-Wärmeübertragers (B Schnittmo-
dell Abbildung 3.4-6) wird Wasser ge-
pumpt. Das so erwärmte Wasser wird
für die Zentralheizung und die Warm-
wasseraufbereitung genutzt.

Der Hauptbrenner ist als drallstabi-
lisierter Rekuperativbrenner (Saugzug-
brenner) mit Einzeldüse ausgeführt. Die
Gaszufuhr erfolgt dabei über ein Mehr-
funktionsventil zum Regulieren des Luft-
Brennstoff-Gemischs. Der Zusatz- bzw.
Hilfsbrenner, der bei höherer Wärmelast
zugeschaltet wird, ist ein zylindrischer
Gasbrenner mit Vormischung. Zwei au-
tomatische Brenner-Regler kontrollieren
die Gasmenge und die Zündung des
Haupt- und Hilfsbrenners. Die Steue-
rung erfolgt selbstständig über ein Mi-
kroprozessor-System.

Dampfmotor
Der Vorteil des in Dampfmotoren zum
Einsatz kommenden Dampfkraftpro-
zesses ist der Phasenwechsel des Ar-
beitsmediums von flüssig zu gasförmig.
Auf diese Weise kann die Druckerhö-
hung im Arbeitsmedium im flüssigen
Zustand erfolgen, was zu einem ver-
gleichsweise geringen Energieeinsatz
führt. Dies ist der Grund dafür, dass der
überwiegende Anteil der Entspannungs-
arbeit extern genutzt wird.

Bei einem durchgängig gasförmigen Ar-
beitsmedium wie im Fall der Mikrogas-
turbine muss ein Teil der geleisteten Ent-
spannungsarbeit zur Verdichtung des
eintretenden Arbeitsgases eingesetzt
werden.

Aus diesem Grund sind mit Dampfkraft-
werken trotz geringerer Prozesstempera-
tur höhere Wirkungsgrade (bis 45 %) im
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Vergleich zu Gasturbinenkraftwerken
(mit etwa 38 %) erreichbar.

Mit Dampfmotor-BHKWs ist eine hohe
Energieausnutzung möglich, da die
Dampfkondensation und die Abkühlung
des Abgases theoretische bei Rücklauf-
temperatur erfolgen kann. So wird für
den lion-Power-block ein Gesamtwir-
kungsgrad von über 98 % angegeben.
Bezüglich der erreichbaren elektrischen
Wirkungsgraden liegen Dampfmotor-
BHKWs im kleinen Leistungsbereich je-
doch unterhalb von 20 %. Hauptgrund
hierfür sind die im Vergleich zum Groß-
kraftwerk niedrigen Dampfparameter
von 350 °C und 25 bar.

Wie beim Stirlingmotor bietet die äuße-
re Wärmezufuhr auch beim lion-Power-
block den Vorteil, dass unterschiedliche,
auch regenerative Brennstoffe eingesetzt
werden können. Aufgrund der äußeren
kontinuierlichen Verbrennung emittie-
ren die Motoren wenig Schadstoffe und
benötigen weder Katalysator noch nach-
trägliche Abgasreinigung.

Arbeitsprinzip des Dampfmotors
Beim Motor lion der Fa. OTAG handelt
es sich um einen Dampfmotor. Das phy-
sikalische Prinzip des Dampfmotors ist
der Dampfkraftprozess. Bei diesem ther-
modynamischen Prozess wird das Ar-
beitsmediumWasser als erster Schritt im
flüssigen Zustand verdichtet (Abbildung
3.4-7: 1 – 2). Danach wird das Medium
bei hohem Druck und unter äußerer
Wärmezufuhr erwärmt, verdampft und
überhitzt (2 – 3a – 3b – 3). Es schließt
sich nun die Entspannung des heißen
Dampfs in der Expansionsmaschine an
(3 – 4).

Abb. 3.4-7: Prinzipieller Aufbau des Dampf-
kraftprozesses

Abb. 3.4-8: Vereinfachtes Funktionsschema des Iion-Powerblocks [3]

Mit der Kühlung desNiederdruckdampfs,
der dabei kondensiert, erreicht der Pro-
zess wieder seinen Ausgangspunkt.

lion-Powerblock
Der Dampfmotor der Fa. OTAG ist aktu-
ell das einzige Mini-BHKW auf der Ba-
sis einer Dampfkraftmaschine. Mit einer
thermischen Leistung von ca. 3 kW bis
16 kW und einer elektrischen Leistung
von ca. 0,3 kW bis 2,0 kW ist der Motor
für die Anwendung in Ein- bis Dreifami-
lienhäusern sowie im Kleingewerbe
konzipiert.

Beim lion-Powerblock handelt es sich
um einen Freikolben-Dampfmotor. Der
Motor arbeitet mit einem prozessdampf-
betriebenen Doppelfreikolben und rea-
lisiert damit das Konzept, vollständig auf
drehende Teile zu verzichten – daher
der Name Linator (Lineargenerator). Die
Frequenz der Schwingungen wird als
Hubzahl angegeben. Die Hubzahl be-
trägt beim Powerblock 40 – 75 Hz, das
heißt ca. 2.400 bis 4.500 Hübe pro Mi-
nute. Abbildung 3.4-8 zeigt ein verein-
fachtes Funktionsschema des Lion-Po-
werblocks. Der Gasbrenner (5) erhitzt
Wasser in einem Rohrverdampfer (4) zu
Prozessdampf von ca. 350 °C mit 25 –
30 bar Druck. Der Dampf tritt wechsel-
weise in den linken (10) und rechten
Arbeitszylinder (3) des Linators ein und
expandiert.

Die mit dem Doppelkolben fest verbun-
dene Ankerspule (9) wird bei jedem Ex-
pansionsvorgang durch ein starkes Dau-
ermagnetfeld getrieben und erzeugt so
einen Induktionsstrom. Der in der Spule
erzeugte Gleichstrom wird über einen
Wechselrichter in Wechselstrom gewan-
delt.

Im Kühlkreislauf des Linators wird über
einen Plattenwärmeübertrager (8) die
Wärme aus dem Linator abgeführt und
an den Heizungs- und Brauchwarmwas-
serkreislauf übergeben.

Ausblick
Seit Januar 2009 betreut die Hochschule
Offenburg die Energiepionieranlagen.
Bis Ende 2009 waren 19 Anlagen in Be-
trieb und an das Monitoringsystem der
Hochschule angeschlossen. Bis Ende
2010 liegen erste Ergebnisse des Feldtests
vor. Zusammen mit dem Auftraggeber
badenova wird dann eine Veröffentli-
chung der Messergebnisse aus dem
Feldtest durchgeführt.
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Wichtige Bauteile
des Ion Powerblock:

➊ LINATOR
➋ Dampfleistung
➌ rechter Zylinder
➍ Rohrverdampfer
➎ Brenner
➏ Stromabführung
➐ Doppelfreikolben
➑ Wäremetauscher
➒ Spule
➓ linker Zylinder
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Einleitung
Getragen vom großen Erfolg der Veran-
staltungen in den USA in 2008, weitete
die Forschungsgruppe nachhaltige Ener-
gietechnik (net) seine Aktivitäten in den
USA, aber auch in Kanada, Brasilien und
in Ländern Osteuropas aus.

Trotz anhaltender Wirtschaftskrise in
2009 herrscht in den USA, aber auch
weltweit eine erfreulich optimistische
Grundstimmung, wenn es um die Nut-
zung alternativer, erneuerbarer Energien
und Fragen der effizienten Energiever-
sorgung geht.

Im Rahmen der Initiative „Werbung für
den Innnovationsstandort Deutschland“
des Bundesministeriums für Bildung und
Forschung (BMBF) wurde in 2009 für
den Forschungsstandort Deutschland
unter dem Motto „Germany – Land of
Ideas“ weltweit auf internationalen Ver-
anstaltungen geworben.
Die am Standort Deutschland entwi-
ckelte angewandte Nachhaltige Energie-
technik stößt nicht nur in Nordamerika,
sondern auch im Süden des amerika-
nischen Kontinents und in den neuen
EU – Staaten im Osten auf großes Inte-
resse.

Vorrangig sollten auch in 2009 die Er-
gebnisse des zafh.net vor allem auf dem
Gebiet „Energieeffizienz in Gebäuden
und Kommunen“ international vermark-
tet sowie der Bekanntheitsgrad der
Hochschulen gesteigert und neue inter-
nationale Projektkooperationen initiiert
werden. Zusammen mit den Projektpart-
nern, den Hochschulen für Technik in
Stuttgart und Biberach, der Koordinie-
rungsstelle für Forschung und Entwick-
lung an Hochschulen des Landes Baden-
Württemberg und der Landes-
marketingagentur „Baden-Württemberg
International“, gehört das Netzwerk zu
den zehn deutschen Forschungsnetz-
werken im Bereich Umwelttechnolo-
gien, die bei der Ausschreibung des
BMBF erfolgreich waren.

Im Jahr 2009 wurden folgende internati-
onale Veranstaltungen als Marketing-
plattformen von Mitgliedern des For-
schungsverbunds zafhh.net und der
Offenburger Forschungsgruppe „net“
genutzt:

Im kanadischen Toronto fand das Sym-
posium „Sustainable EnergyTechnology“
statt. Eine ähnliche Veranstaltung in Chi-
cago (USA) und das jährliche Treffen der
American Association for the Advance-
ment of Science (AAAS) wurde im An-
schluss daran von NET – Forschern
besucht.

Auf der „Ecogerma 2009, Environmental
Technologies, Conference and Expositi-
on” in São Paulo, Brasilien im März
2009, präsentierten sich die zehn Teil-
nehmer der Umweltkampagne auf
einem gemeinsamen Stand des BMBF.
Ebenfalls gemeinsam mit dem BMBF
war das zafh.net auf der WEFTEC in Or-
lando/Florida im Oktober vertreten.
Anfang November stand das Symposium
„Sustainable Energy Technology“ in Los
Angeles auf dem Programm der net
Forscher.

Das diesjährige Highlight der Kampagne
„Germany – Land of Ideas“ war aber un-
zweifelhaft die Teilnahme auf dem B-W-
international Gemeinschaftsstand an der
größten US – amerikanischen Umwelt-
messe, der „Greenbuild 2010, Confe-
rence and Exposition“ vom 11. bis 13.
November in Phönix/Arizona. Wie
schon im Vorjahr in Boston zeigte sich
das große Interesse der amerikanischen
Bundes- und Landesverwaltungen sowie
der Unternehmen an deutscher nach-
haltiger Energietechniken.

Den Jahresabschluss bildete die pol-
nische Umweltmesse „POLEKO 2009“
vom 24. bis 27. November in Poznan/
Posen. Auf dem Gemeinschaftsstand des

BMBF präsentierten verschiedene deut-
sche Hochschulen, Universitäten und
Forschungsinstitute moderne Techniken
und Maßnahmen zur Energieeinsparung
und zur effektiven Nutzung erneuer-
barer Energien einem interessierten und
fachkundigen Publikum aus osteuropä-
ischen Ländern.
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3.5 Internationales Marketing der
Forschungsgruppe Nachhaltige
Energietechnik weitet seine
Aktivitäten aus

Prof. Dipl.-Ing. Elmar Bollin
Dr. Gunnar Henschen
Jesus da Costa Fernandes M.Sc.

Abb. 3.5-1: Prof. Bollin auf der
Greenbuild 2009 in Phoenix,
USA „Land of Ideas“
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Abstract
Im Rahmen energieeffizienter Umströ-
mungsprozesse sind Verfahren zur Ent-
wicklung optimaler Körperformen not-
wendig. In einem Verbundforschungs-
vorhaben wird mit unterschiedlichen
Methoden an diesem Ziel gearbeitet.

Prof. Dr.-Ing. habil. Karl Bühler
Prof. Dr.-Ing. Gerhard Kachel
M.Sc. Coskun Karatas

3.6 Optimale Körperformen mit
minimalem Strömungswiderstand

Einleitung
Umströmungen von Körpern treten in
Natur und Technik in vielfältigen For-
men auf. Bei Tragflügeln ist der Auftrieb
ein wesentliches Kriterium zur Funktion
des Flugzeugs. Im Blick auf die Ener-
gieeffizienz kommt dem Widerstand im-
mer größere Bedeutung zu. Im Rahmen
eines Verbundprojekts „EUdaF-Ener-
gieeffiziente Umströmungsprozesse
durch automatisierte Formoptimierung“
[1] wird nach Methoden geforscht, wie
man die optimale Körperform für die
Umströmung mit dem geringsten Wider-
stand finden kann.

Der Widerstand eines umströmten Kör-
pers setzt sich aus zwei Anteilen, dem
Reibungs- und dem Druckwiderstand
zusammen. Ein entscheidender Parame-
ter zur Charakterisierung des Stromfelds
ist die Reynoldszahl

,
die als Verhältnis von Trägheitskraft und
Reibungskraft gedeutet werden kann.
Charakteristische Größen sind mit w∞

die Anströmgeschwindigkeit, mit L eine
bestimmte Länge und mit ν die kinema-
tische Viskosität des strömenden Fluids.
Man unterscheidet folgende Bereiche:

Optimale Körperformen
mit minimalem
Strömungswiderstand

Prof. Dr.-Ing. habil. Karl Bühler
Fakultät Maschinenbau und
Verfahrentechnik (M+V)

Badstraße 24
77652 Offenburg
Tel.: 0781 205-268
E-Mail: k.buehler@fh-offenburg.de

1948: Geboren in Achern
Lehre als Mechaniker
1971: Ing. (grad.) Ingenieurschule Offenburg
1975: Diplom Maschinenbau Universität Karlsruhe
1979: Promotion über Thermokonvektion
1985: Habilitation über Rotierende Strömungen,
Privatdozent Universität Karlsruhe
1986: Professor Universität Karlsruhe
Seit 1991: Professor an der Hochschule Offenburg
Seit 1994:Mitglied des Instituts für Angewandte Forschung (IAF)
der Hochschule Offenburg
1999, 2009: Forschungsaufenthalt an der University of Colorado
at Boulder, USA
Zahlreiche Veröffentlichungen auf dem Gebiet der Thermo- und Fluiddynamik, darunter Strö-
mungsmechanik (Springer 1991), Grundzüge der Strömungslehre (Teubner 2008), Hütte-Grund-
lagen der Ingenieurwissenschaften (Kap. Strömungsmechanik)

Forschungsgebiete: Strukturbildung in der Thermo- und Fluiddynamik,
Anwendungen der Computeralgebra, Nummerische Strömungssimulation CFD

Prof. Dr.-Ing. Gerhard Kachel
Fakultät Maschinenbau und Verfahrens-
technik (M+V)
Prodekan und Studiendekan
Maschinenbau (Bachelor)

Badstraße 24
77652 Offenburg
Tel.: 0781 205-167
E-Mail: gerhard.kachel@fh-offenburg.de

1962: Geboren in Heilbronn/Neckar, StudiumAllgemeiner Maschi-
nenbau, Universität Karlsruhe(TH), Schwerpunkte:
Technische Mechanik/Dynamik, Strömungslehre/Gasdynamik
1988: Diplom Maschinenbau, Universität Karlsruhe (TH),
Mitarbeiter der Daimler-Benz-AG, Stuttgart
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Maschinenkon-
struktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universität Karlsruhe (TH)
1997: Promotion zumThema „Rechnerische Auslegung, Analyse und
Optimierung einer mechanischen variablenVentilsteuerung“,
Fakultät für Maschinenbau, Universität Karlsruhe (TH),
Robert Bosch GmbH, Bereich „Fahrdynamische Regelsysteme“,
Aufgaben: Sicherheitsarchitektur, Funktions- und Software-Ent-
wicklung, zuletzt funktionale Verantwortung für fahrdynamische
Regelsysteme als System-Projektleiter für einen Großkunden.
Seit 2005: Professor an der Hochschule Offenburg in der Fakultät Maschinenbau
undVerfahrenstechnik.
Seit 2009: Prodekan der Fakultät Maschinenbau undVerfahrenstechnik und Studiendekan des
Bachelor-Studiengangs Maschinenbau

Lehrgebiete: Technische Mechanik, Finite Elemente Methode, Maschinenelemente
Forschungsgebiete: Numerische Strukturanalyse und -optimierung,
Numerische Strömungsoptimierung



71

0 < Re < 1 schleichende Strömung,
1 < Re < Rekrit laminare Strömung und
Rekrit < Re turbulente Strömung.

Die kritische Reynoldszahl hängt von
der Definition der chrakteristischen Grö-
ßen w∞ und L ab und liegt bei Umströ-
mungsproblemen bei Rekrit ≈ 105.

Bei diesen hohen Reynoldszahlen ist der
Einfluss der Reibung auf eine dünne,
wandnahe Schicht, die sogenannte
Grenzschicht, begrenzt. Dieses von L.
Prandtl im Jahr 1904 eingeführte Grenz-
schichtkonzept hat zu einer stürmischen
Entwicklung der Strömungsmechanik
geführt [2].

Es lässt sich damit nicht nur der Rei-
bungswiderstand berechnen, sondern
auch die Ursache für die Ablösung er-
klären, die bei der Widerstandsoptimie-
rung vermieden werden muss.

Umströmung von Kugel und
Optimalkörper
Die Umströmung der Kugel ist über ei-
nen weiten Reynoldszahlenbereich ex-
perimentell untersucht worden [3,4].

Abb. 3.6-1: Umströmung der Kugel bei verschiedenen Reynoldszahlen. a) Re=1 links und b) Re=100 rechts

Abb. 3.6-2: Umströmung des Optimalkörpers bei verschiedenen Reynoldszahlen. a) Re=1 links und b)Re=100 rechts

Für den Grenzfall ReD=w∞D/ν ➝ 0 lässt
sich der Widerstand berechnen zu

mit ,

wobei р die Dichte und η=рν die dyna-
mische Viskosität des Fluids charakteri-
siert. Diese Beziehung ist als Stokes‘sche
Widerstandsformel bekannt.

Mit dem CFD-Programm ANSYS-CFX
wurden unterschiedliche Strömungszu-
stände numerisch simuliert [5].

Die Abbildung 3.6-1 zeigt a) links die
Kugelumströmung bei der Reynoldszahl
Re=1. Die Visualisierung des nahezu
symmetrischen Stromfelds ist durch die
Stromlinien mit konstanter Stromfunkti-
on gut zu sehen. Die Farbe charakteri-
siert die Geschwindigkeit, wobei blau
kleinen und rot großen Werten ent-
spricht. Im Teil b) rechts ist die Umströ-
mung bei einer Reynoldszahl Re=100
zu sehen. Die Anströmung erfolgt von
links. Im rückwärtigen Bereich hat sich

ein Rückströmungsgebiet ausgebildet.
Im Ablösepunkt verlässt die Wandstrom-
linie die Oberfläche und umschließt das
Rückströmungsgebiet, das bis zum
stromab liegenden Staupunkt reicht.

In der Abbildung 3.6-2 sind die Stromli-
nienbilder eines Optimalkörpers darge-
stellt. Diese Körperform hat im Grenzfall
Re ➝ 0 den kleinsten und damit optima-
len Widerstand. Das Stromlinienbild im
linken Teil a) der Abbildung 3.6-2 ist
ebenso gleichförmig wie bei der Kugel.
Bei der Reynoldszahl Re=100 im Teil b)
rechts hat sich auch bei dieser Körper-
form ein Rückströmungsgebiet im rück-
wärtigen Teil des Körpers ausgebildet.
Dies zeigt, dass diese Körperform für
sehr kleine Reynoldszahlen optimal ist,
mit steigender Reynoldszahl aber diese
Eigenschaft verliert. Hier setzt das For-
schungsprogramm an, um geeignete
Methoden zu finden, die für die jewei-
lige Reynoldszahl zur optimalen Körper-
form mit dem geringsten Widerstand
führen.
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Optimale Körperform durch
parameterfreie Optimierung
Der Schwerpunkt der Hochschule Of-
fenburg in EUdaF liegt bei der automati-
sierten parameterfreien Formoptimie-
rung auf Basis sog. Optimalitätskriterien,
während man an der Hochschule in
Karlsruhe dieselbe Aufgabenstellung mit
Hilfe diffuser Grenzflächenmodelle an-
geht. Parameterfrei bedeutet hier, dass
die Geometrie im Rahmen der gewähl-
ten Vernetzungsdichte des Simulations-
modells frei verändert werden kann.
Diese Anpassung erfolgt durch einen
Regelalgorithmus auf Basis überwiegend
heuristischer Optimalitätskriterien. Als
einfaches Beispiel aus der Strukturme-
chanik, wo sich solcheVerfahren bereits
etabliert haben, sei das Kriterium der
Spannungshomogenisierung an der Bau-
teiloberfläche genannt, das zu maxima-
ler Steifigkeit und Tragfähigkeit des Bau-
teils bei minimalem Gewicht führt. Im
Bereich der Strömungsmechanik, wo
man sich noch am Anfang der Entwick-
lung befindet, wurde als erstes Optima-
litätskriterium die Vermeidung von
Rückströmung eingeführt [6, 7] und vom
Projektpartner FE-Design GmbH in der
Software TOSCA-Fluid implementiert.

Die beiden zentralen Forschungsziele
von EUdaF sind verkürzt dargestellt eine
Erweiterung der Optimalitätskriterien
auf Basis strömungsmechanischer Über-
legungen und der Korrelation lokaler
Strömungsgrößen mit den globalen Op-
timierungszielen sowie die Berücksich-
tigung von Turbulenz im Optimierungs-
gebiet. Hierzu werden zunächst
geeignete Referenz-Aufgabenstellungen
(vgl. Abschnitt 2) untersucht, die einen
guten Einblick in die grundlegenden
physikalischen Zusammenhänge sowie
im weiteren Verlauf eine einfache Beur-
teilung der Konvergenz und der Stabili-
tät der erzieltenOptimierungsergebnisse
erlauben. In einer späteren Projektphase
ist die Verifizierung der erarbeiteten Me-
thoden anhand von praktischen Anwen-
dungsbeispielen der Industriepartner
unter Einbeziehung von Fertigungsre-
striktionen etc. geplant.

Aus den in Abschnitt 2 gezeigten Simu-
lationsergebnissen können bereits inte-
ressante Schlüsse gezogen werden. So
ist beispielsweise allein auf Basis der
Vermeidung von Rückströmung zu er-
warten, dass sich der Optimalkörper für
schleichende Strömung bei höherer Re-

Zahl stromabwärts verlängert. Ebenso ist
aber bekannt, dass sich die Form der der
Anströmung zugewandten „Nase“ des
Körpers in Richtung einer Tropfenform
verändert. Hierfür ist aber das lokale
Rückströmungskriterium offenbar nicht
ausreichend, da an der Nase unabhän-
gig von der Re-Zahl keine Rückströmung
auftritt.

Diese und andere Beobachtungen bil-
den den Ausgangspunkt für eine syste-
matische Untersuchung der Korrelati-
onen und die Formulierung und
Erweiterung neuer Optimalitätskriterien
für die parameterfreie Strömungsopti-
mierung.
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Abstract
The idea of this game is to use a flash-
card system to create a short story in a
foreign language. The story is developed
by a group of participants by exchanging
sentences via a flashcard system. This
way the participants can learn from each
other by knowledge sharing without fear
of making mistakes because the group
members are anonymous. Moreover
they do not need a constant support
from a teacher.

Introduction
In this game a flashcard system is used
to exchange dynamically generated
flashcards among a group of people an
onymously. The goal of the game is to
improve language learning by creating a
story within a group. The language lear
ning game group work has an advantage
over traditional group work. In a traditi
onal group work some people does not
want to participate because they are
afraid of making mistakes. Anonymity of
the participants of this game has solved
this problem.

Background
The need for more and more people to
learn different languages has never been
higher. After a certain age it is not easy
for most of the people to learn a new
language since the responsible part of
the brain for a new language acquisition
become more fixed [1]. At any age lear
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4.1 Mobile Device Based
Collaborative Language Learning
& An Empirical Evalution

ning a new language takes time and de
dication [2]. After childhood, picking up
additional languages becomes more
academic and less organic [3]. So lear
ners need an easy and interesting pro
cess or a tool to serve this purpose.
The use of mobile technology is increa
sing tremendously day by day.This game
is to provide the user an easy and effici
ent way to improve their knowledge le
vel of desired language by using a mobi
le phone only. This tool (language
learning game) does not require any
new technology.

The current prototype version is realised
in the client side with HTML and AJAX.
The server component consists of PHP
and a MySQL database. The final versi
on will be integrated in a Java EJB Flash
card system and the client will be imple
mented as a J2ME application. At the
moment, the simplified prototype is
used to evaluate the functionality and
behaviour of the client as well as the ser
ver software. In this way it is relatively
easy to modify the software in order to
integrate or modify functionality propo
sed by the test groups.

Description of the game
Group members will be collected ran
domly. Each group should contain at
least four to five members. They will be
writing sentences and the aim is to build
a short story in the desired language.
When a group member will write and
sent a sentence the other members of
the group will have a chance to dispute
by proposing another version of the sen
tence or they can simply agree. They are
only allowed to change spelling or
grammatical mistakes in their proposed
version. Afterwards all group members

will receive a flashcard with the propo
sed sentence and possible corrected ver
sions on the other side of the card. At
this stage every group member has to
decide at which version s/he agrees and
vote for that one. The sentence with the
most votes gets elected. In case of equal
votes the first submitted one wins. Every
group member has to create one sen
tence in one cycle. Generally the game
is finished after three to four cycles. For
example if the group contain five mem
bers and the story ends after four cycles
then total number of sentences of that
story will be twenty. The final short story
is sent to all group members as well as
to a supervisor who will perform an
overall correction. After that all the par
ticipants will receive a flashcard with all
the mistakes done by them while play
ing along with the correction made by
the supervisor. This overall correction is
necessary because there might be a situ
ation when all the members of a group
agree with a wrong sentence. At the end
the received flash card, which will show
the correction made by the supervisor
will help them to learn correctly.

Description of the game states
This language learning game is designed
in such a way that all the participants
need to communicate with each other
most frequently. The reason behind this
communication is their improvement
will be depending up on knowledge
sharing among the group members and
at the end among all the participants in
cluding the supervisor. As a result the
game requires some activities from the
participants and has some stages.
The state diagram (Figure 4.11) will de
pict different states of the game along
with the participants.
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Fig: 4.1-1: State Machine diagram to show different states of the game and the participants

Wait State
After a successful sign-in procedure into
the system, all the participants will be in
wait state until the group has required
number of participants.

Write State
When the group is full immediately af-
terwards the first enrolled participant
will have the chance to write the first
sentence of the story. Apart from that
particular participant all the others are
still in wait state until a written sentence
has been submitted by the writer. Then
the writer of the sentence will be in wait
state while all the other participants will
be in dispute state. In write state the wri-
ter is creating a flashcard.

Dispute State
In this stage of the game submitted sen-
tence by the writer will be presented to
all participants who are in dispute state.
They will check for all sort of grammati-
cal mistakes along with spelling mistake.
After checking an individual participant
may agree if he thinks the written sen-
tence is correct. If he thinks there is any
mistake he has the chance to make ano-
ther proposal. By making another pro-
posal participants are adding another
side to the created flashcard by the wri-
ter [4].

Vote State
Apart from the written sentence if in dis-
pute state any new proposal was made
then all the participants of the group will
go to the vote state. All the proposals
will be presented in front of the partici-
pants to select the best one. Here they
not only will check for the mistakes but
also the suitability of a sentence for a
story.

The sentence with most votes will be ac-
cepted as a part of the story. In case of
equal vote first submitted one will be
accepted by the system.

Test Results
Three prototype-tests, for two different
languages (English and German) having
13 groups with on an average 3 mem-
bers in each group, are already done.
Mainly the web browser version of the
game was offered. Participants’ opinion
along with corresponding language
courses´ professors has been collected
as a form of questionnaire. Afterwards
an empirical evaluation was done where

considered factors were

• How much did they like the game

• Do they think the game will be hel-
pful to learn a new language?

• Whether they will play the game even
if the game is offered as an optional
exercise of their language course

• If they can imagine to play it by using
their own mobile phone

With the help of the prototype all impor-
tant functions and features were tested.
Unfortunately one distracting point con-
cerning the waiting time could not be
tested. When the participants were pla-
ying this game by using desktop compu-
ters sitting in one room, they were “ac-
tively” waiting. Even though the group
mates are anonymous, they knew that
their group mates are sitting some where
in the same room and one of them is
writing and any second he will submit
his sentence. It is very natural human
behaviour that wait state feels much mo-
re longer compare to an active state.

When the game will be played in mobi-
le phones – none of the participants
knows where the other group mates are,
what are they doing, when a sentence
will be submitted. We are expecting on
that time the problem regarding wait
state will be solved.This active wait state
will become “passive” because partici-
pants will be notified when an action is
required, for example write a sentence,
vote for a sentence etc. So they may do

what ever they want, they do not need
to wait constantly for the next action.
Although the actual state of a participant
in the game is “Wait” nobody will feel
that. Instead they will have an impressi-
on like, they are in active state since
everybody has a lot of other stuff to do in
their daily life. Above all our findings
based on the overall statistics of the
game is very positive (Figure 4.1-2).
Among all the participants

• 89 % liked the game,

• 92 % think this is helpful to learn a
new language,

• 76%were interested to play the game
even if it is offered as an optional ex-
ercise of their language course, and

• 82 % can imagine this game to play
by using mobile phone.

These are the most important points for
the language learning game because at
the end all the user will be using mobile
phone only to play this game.

Conclusion
From each test we have learned some
lessons, which are stated bellow:

• While writing and waiting it is impor-
tant for the participants to see all the
accepted sentences of the story and
the instructions. It helps them to plan
for the next sentence.

• While disputing and voting, to see all
the accepted sentence of the story
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along with instructions are also im
portant to maintain the flow of the
story and to select suitable sentence
for the story. For example a submitted
sentence individually could be cor
rect in all sort of aspect but it would
not be suitable for the story because
the story so far is written in past tense
but that sentence is in present tense.

• Participants want to see the complete
story before and after the correction
performed by the supervisor.

• Each group should consist of <=5
members because the waiting time
becomes too long for a participant of
a large group.

• It is important to have a time out peri
od for each state to avoid deadlock
situation (when a participant can not
or is not interested to response).

At the end it is necessary to have in
dividual rewarding procedure along
with Group rewarding to appreciate
individual’s better performance compare
to group performance.

• All the submitted sentences should be
saved along with the writer informati
on and should be visible to him when
ever he wants to see it, even if that
sentence was not accepted or wrong.
This will help the supervisor for indivi
dual rewarding and will help the par
ticipants to improve as well because
learners learn more from their mis
takes. [5]

From the statistics shown above (Figure
4.12), the most positive and important
fact is, among all the participants almost
everybody thought and felt this game
will be a helpful tool to learn a new lan
guage. From the given answers of the
provided questionnaire we know that
they think it is a creative way to learn a
new language because of the following
reasons:

• They can practice the grammar and
learn new vocabulary.

• Everybody can evaluate himself by
comparing with the other group mem
bers.

• This game is highly interactive which
is very important to learn a new lan
guage.

• At the same time every body is a te
acher and a student. This feeling was
enjoyable for them and they became
more careful while correcting and
writing a sentence.

• They can write without fear of making
mistake and nobody was feeling shy
because they were playing ano
nymously.

• In the vote state every body can com
pare and then select the correct sen
tence.

This evaluation shows that the game has
very positive consequences.

It is a team work and the other members
of the team are Ms. Mitra Moslemi, Mr.
Daniel Sachse, Mr. Luis Vargas Flores
and Dr. Markus Feisst.

Fig: 4.1-1: State Machine diagram to show different states of the game and the participants
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Introduction
The developed solution enables the pre-
sentation of animations and 3D virtual
reality (VR) on mobile devices and is
well suited for mobile learning, thus
creating new possibilities in the area of
e-learning worldwide. Difficult relations
in physics as well as intricate experi-
ments in optics can be visualised on mo-
bile devices without need for a personal
computer (Figure 4.2-1).

Mobile devices are more common than
PCs or laptops all over the world but
especially in developing nations. They
allow internet access also in regions
were fixed-line data networks are not
widespread. Because engineered for
usage in daily live for business and pri-
vate issues the user interface of mobile
devices is more self explaining and
easer to handle. Also no lengthy booting
procedures and program starting rou-
tines must be performed. Typically, mo-
bile devices are switched on all the time.
This helps to use mobile devices without
being distracted because of necessary
high technical knowledge by the user.
Hence we recommend to use them for
e-learning purpose an approach, called
mobile learning. At the same time it in-
creases flexibility combined with a high
degree of context awareness. It fits espe-
cially to younger people with their high
educational needs all over the world.
Further, for building up learning arran-
gements in developing nations one can
reach younger people more often via
mobile devices than via PC/laptop and
fixed-line data network infrastructure.

Recent developments in advanced dis-
play technologies and high computatio-
nal performance on mobile devices
open new methods for the visualisation
of content like figures, animations and
virtual reality [2] – [3]. A critical issue is
the adaptation of content both to the in-
dividual functionality of a device and its
display [4] and to the usability of those
devices in learning arrangements.
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4.2 Mobile Learning a new
Paradigm of e-Learning in Optics
and Photonics [1]

Our approach is based on three particu-
lar ideas: (i) the shift of computational
intensive calculations to the server, (ii)
the automated adaptation of the media
format andVR description to the mobile,
(iii) the definition of learning scenarios
best fitted to mobility.

Performed examples of animations
In the context of science, a picture re-
presents an image of a state at a given
moment in time. This interpretation may
be well suited for time-invariant states,
e.g. in the case of the well-known state
of matter diagram originating from ther-
modynamics. A similar success can be
achieved when depicting time-invariant
states originating from the theory of
electricity, e.g. the distribution of
streamlines of the field. However, most
of the occurring states and processes in
nature are dynamic, i.e. they develop
over time, so that a momentary still-fra-
me alone is not sufficient to capture their

evolution over time. The influence that
passive components in an alternating
current have on voltage can be visuali-
sed well and unambiguously by anima-
ting the current or power distributions.
For instance, the sense of complex for-
mulas like Fourier-approximations [5] –
[6] can be visualised very easily by ani-
mations. To solve this task, image
sequences have to be generated with the
necessary temporal resolution and have
to be furthermore well-ordered. The ani-
mation is performed by the sequence of
33 frames computed for n = 0 to n = 32.
Figure 4.2-2a to 4.2-2h are presenting
frames integrated in the Fourier-Animati-
on with a increasing of number n.

Modern techniques allow for an effici-
ent computation of such image sequen-
ces and their subsequent viewing: This
way scientific animations and Virtual
Realities in 3D are created.

Fig. 4.2-1: Mobile phone running
3D VR performed simulation
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Abstract
Several computer science courses of the
faculty “media and information science”
at the university of Offenburg are taught
as hybrid learning arrangements, which
means that the in-class courses (lectures
and labs) are combined with e-learning
elements (online game, online units, co-
operative learning). This arrangement
shall motivate students to learn more,
with better and longer lasting results. In-
quiries show that students like the inter-
change between instructive learning, self
determined learning and cooperative
work. They have a higher motivation
and learn easier.

Einführung
Informatik-Veranstaltungen in der Fakul-
tät Medien und Informationswesen (ab-
gekürzt MI) vermitteln meist komplexe
Inhalte, die anschließend in begleiten-
den Laborveranstaltungen praktisch und
an konkreten Beispielen vertieft werden.
Allerdings benötigen die Studierenden
für ein lehrreiches Labor und die selbst-
ständige Erarbeitung korrekter Lösungen
einige Grundkenntnisse, die aus der je-
weiligen Theorieveranstaltung mitge-
bracht werden müssen.

Um den Studierenden weiterhin die
Möglichkeit zu geben, den Stoff der
Lehrveranstaltungen raum- und zeitun-
abhängig nachzuarbeiten und auch di-
daktisch aufbereitete Übungen virtuell
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4.3 Hybride Lernarrangements in der
Informatiklehre – Konzeption und
erste Ergebnisse

durchzuführen, haben wir zu denVeran-
staltungen Software Engineering, Com-
puternetze und Datenbanken webba-
sierte E-Learning-Materialien konzipiert
und erstellt (http://mi-learning.mi.fh-of-
fenburg.de). Diese Materialien erlauben
den Lernenden, selbstbestimmt, im ei-
genen Lernrhythmus und über unter-
schiedliche Medien einen Zugang zu
der Thematik zu finden. Derartige hybri-
de Lernarrangements (Blended Learning)
kombinieren die Vorteile unterschied-
licher didaktischer Methoden und der
Medien [1].

Die eingesetzten Lehr- und Lernformen
Alle betroffenen Informatikfächer wer-
den mit verschiedenen Lehrformen ge-
lehrt. Als Mittelpunkt existiert eine Vor-
lesung, inderderStoffdesThemengebiets
vorgestellt wird. Aufgelockert wird die
Vorlesung durch Übungsblöcke, in
denen die Studierenden einfache Aufga-
ben lösen. Die Lösungen werden an-
schließend in der Vorlesung gemeinsam
besprochen.

Ergänzend und vertiefend absolvieren
die Studierenden noch ein Praktikum im
Fach Software Engineering und Labore
in den Bereichen Computernetze und
Datenbanken. Hier werden etwas grö-
ßere Aufgabenstellungen mit praxis-
nahen Werkzeugen gelöst. Im Labor Da-
tenbanken etwa wird eine Datenbank
entsprechend einer Anforderungsanaly-
se konzipiert, implementiert, mit Daten
gefüllt und mit einem Web-Interface
versehen.

Parallel zu diesen klassischen Präsenz-
veranstaltungen werden zu allen Veran-
staltungen E-Learning-Applikationen
angeboten, die das Selbststudium unter-

stützen sollen. Gleichzeitig werden aber
auch interaktive Animationen aus die-
sen Lektionen zur Visualisierung kom-
plexer Algorithmen in den Vorlesungen
genutzt.

Zur Vorlesung Software Engineering ent-
wickelten wir das Online-Lernspiel
„Software Engineering in the Future“, in
dem die Studierenden mit Modellen
und Konzepten des Software Enginee-
rings in einer anregenden Science-Ficti-
on-Welt arbeiten bzw. spielen können.
Damit soll die Motivation zum Umgang
mit den Themen dieser Disziplin erhöht
werden – der Spaßfaktor spielt eine
wichtige Rolle. Ausgangspunkt für das
Spiel war die Tatsache, dass die Studie-
renden für die teilweise abstrakten The-
men des Software Engineering wenig
Interesse aufbringen und nicht zum Ler-
nen motiviert sind.

Für alle Fächer existieren darüber hinaus
MI-Learning-Online-Lektionen, mit de-
nen Studierende die wichtigen Inhalte
der zugehörigen Veranstaltungen nach-
lesen, interaktiv erproben und ihr Wis-
sen vertiefen können.

Zusätzlich wurde seit einigen Jahren das
„Interaktive Webmuseum Telekommuni-
kation“ entwickelt, das eine Vielzahl
von Abläufen in Computernetzen in Ani-
mationen visualisiert oder darüber hi-
naus eine interaktive Steuerung von
anwendungsnahen Beispielszenarien
erlaubt.

Das hybride Lernarrangement
In der Bildungspraxis stellt sich inzwi-
schen nicht mehr die Frage, ob E-Lear-
ning eine echte Alternative zur klas-
sischen Präsenzlehre ist, sondern
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vielmehr wie man durch eine Kombina-
tion zu einer höheren zeitlichen und
räumlichen Flexibilität und zu mehr me-
thodischen Variationen gelangt [1]. Im
vorgestellten Konzept werden unter-
schiedliche Elemente in Präsenzveran-
staltungen und Online-Angeboten kom-
biniert (siehe Abbildung 4.3-1).

- Wissenspräsentation:
In der konventionellen Form der Vorle-
sung werden die Inhalte präsentiert. Hier
sind Lernort und -zeit vorgegeben und
auch die Lerngeschwindigkeit kann
nicht auf die individuellen Bedürfnisse
angepasst werden. Als Ergänzung kön-
nen die Lernenden die Inhalte auch in
den MI-Learning-Lektionen, und hier
mit räumlicher und zeitlicher Selbstbe-
stimmung sowie im eigenen Lerntempo,
erarbeiten.

- Selbstlernaktivitäten:
Für individuelleVor- und Nachbereitung
der Inhalte können die Lernenden ne-
ben Büchern nun über die Online-An-
gebote sehr flexibel, im individuellen
Tempo und in der selbstgewählten Rei-
henfolge den Stoff wiederholen und an
anwendungsnahen Beispielen praktisch
trainieren.

- Kooperatives Lernen:
Durch den Austausch unterschiedlicher

Abb. 4.3-1: Elemente des
hybriden Lernarrangements

Abb. 4.3-2: MI-Learning mit kooperativer Umgebung

Perspektiven findet einerseits eine inten-
sive Auseinandersetzung mit den Inhal-
ten statt, andererseits wird die Motivati-
on erhöht [2]. Wer einen Sachverhalt
erklären kann, hat ihn sicherlich ver-
standen. Daher sind sowohl in die Prä-
senzveranstaltungen kooperative Lern-
phasen eingebaut als auch die
Online-Angebote mit Werkzeugen zur
Kooperation und Kommunikation er-
gänzt. Abbildung 4.3-2 zeigt eine Bild-

schirmseite, auf der MI-Learning inner-
halbderLernplattformMoodlebearbeitet
werden kann und parallel dazu koope-
ratives Arbeiten mit Mitlernenden über
ein Moodle-Forum oder -chat ermög-
licht wird. Gleichzeitig kann mit einem
Moodle-Wiki eine kooperative Wissens-
basis zum Kurs aufgebaut werden.

Die Kombination der einzelnen Ele-
mente zu einem hybriden Lernarrange-
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Abb. 4.3-3: MI-Learning mit kooperativer Umgebung

ment zielt darauf ab, über die Vorle-
sungen und die Faktenbereiche der
Online-Lektionen Wissen zu vermitteln.
Um das reine Faktenwissen zu erweitern,
werden sowohl in den integrierten
Übungen der Vorlesungen als auch in
den Online-Lektionen authentische Bei-
spiele eingesetzt, mit denen das Wissen
umgesetzt werden kann. EineVertiefung
an größeren Beispielen findet darüber
hinaus in den Laboren und im Prakti-
kum statt. Schließlich helfen die einge-
setzten Kooperations- und Kommunika-
tionselemente bei der Vertiefung und
Vernetzung vonWissen.

Neben der inhaltlichen Vertiefung fokus-
sieren die drei beschriebenen Elemente
des hybriden Lernarrangements unter-
schiedliche Lernebenen [3]. Mit der
Wissenspräsentation werden die Lern-
ebenen Kennen und Verstehen ange-
sprochen. Die darauf aufbauenden
Selbstlernaktivitäten sowie Labore und
Praktika zielen auf das Anwenden der
Lerninhalte, und das kooperative Lernen
adressiert die höchsten Lernebenen Ana-
lysieren, Bewerten und zum Teil auch
Synthetisieren. Dafür ist der kontinuier-
liche Wechsel zwischen E-Learning und
Präsenzlehre besonders hilfreich, weil
Problempunkte der kooperativen On-
line-Arbeit in den Präsenzveranstal-
tungen aufgegriffen, diskutiert und ge-
meinsam gelöst werden können.

Vier zentrale Faktoren des Arrangements
begünstigen erfolgreiches Lernen:

Motivation
Ein Hauptziel des Lernarrangements ist
die Motivation der Studierenden. So-
wohl die Übung an authentischen Bei-
spielen als auch der Einsatz des Lern-
spiels und die Integration der
Kooperationselemente sind im Hinblick
auf eine motivationsfördernde Wirkung
ausgewählt worden. Die Aufmerksam-
keit der Studierenden wird zunächst
durch Hinweise in den Lehrveranstal-
tungen geweckt und durch grafisch an-
sprechende Inhalte gefördert. Die Rele-
vanz des Lehrstoffs wird deutlich, weil
sowohl das Lernspiel als auch die On-
line- Lektion die Struktur der Vorlesung
widerspiegeln. Quizzes, Übungen und
Minispiele bilden kleine Einheiten, an
deren Ende sofort Feedback geliefert
wird, um die Erfolgszuversicht und Zu-
friedenheit beim Lernenden zu gewähr-
leisten.

Lernen in Gruppen
Lernen ist immer auch ein sozialer Pro-
zess und wird über die Kommunikation
und Kooperation der Teilnehmer beein-
flusst. Kommunikationstools wie Foren,
Wikis und Chats, die unter dem Oberbe-
griff Social Software zusammengefasst
sind, können zur Unterstützung des
Lernprozesses eingesetzt werden [4].
Gegenüber rein rezeptiven E-Learning-
Formen sieht [2] folgende Vorteile: eine
höhere Motivation, Erwerb von zusätz-
lichen Kompetenzen, die Möglichkeit
eines individualisierten Lernwegs und
eine höhere Perspektivenvielfalt, ver-
bunden mit einem objektiveren Blick
auf die Thematik.

Authentische Beispiele
Bei der Entwicklung der MI-Learning-
Lektionen wurde ein besonderes Augen-
merk auf die Vermittlung von anwend-
barem Wissen gelegt. Daher ist eine
Vielzahl von Übungen, Quizzes und
auch das Lernspiel in authentische Situ-
ationen eingebettet; die Studierenden
können hier ihr Wissen in konkreten Si-
tuationen anwenden. Beispielsweise
dient im Lernspiel die futuristische Ge-
schichte als narrativer Anker, der das In-
teresse wecken und die Aufmerksamkeit
auf die zu lösenden Problemstellungen
aus dem Software Engineering lenken
soll. Dies entspricht dem sogenannten
Anchored-Instruction-Modell [5], das
außerdem „träges Wissen“, also Fakten-
wissen, das nicht angewendet werden
kann, vermeidet.

Umfrage und Bewertung
Umdie Erfahrungenund Einschätzungen
unserer Studierenden in Bezug auf
die bereitgestellten E-Learning-Applika-
tionen zu ermitteln, erhielten sie im An-

schluss an die Klausur Software Engi-
neering im Februar und im Juli 2009
einen Fragebogen mit Fragen zum On-
line-Spiel „Software Engineering in the
future“ und zum MI-Learning Software
Engineering. Die Studierenden beider
Semester hatten mit beiden Anwen-
dungen semesterbegleitend gelernt und
sich anschließend auf die Klausur vorbe-
reitet. Das Pflichtfach Software Enginee-
ring war für die Studierenden mit der
Klausur abgeschlossen. Bei der Interpre-
tation der Umfrage-ergebnisse ist zu be-
achten, dass die Informatik nur ein Teil-
bereich des interdisziplinären Studiums
Medien und Informationswesen aus-
macht. Nach Erfahrung befinden sich
deshalb unter den Studierenden einige,
die nur ein geringes Interesse an der In-
formatik zeigen und ihren Interessens-
schwerpunkt auf die Medienbetriebs-
wirtschaft oder die Gestaltung legen [6].
Abbildung 4.3-3 gibt einen Überblick
über einige zentrale Ergebnisse der Um-
frage. Alle Fragen konnten mit den Wer-
ten 5 (sehr gut) bis 1 (weniger gut) be-
wertet werden. Den Studierenden gefällt
MI-Learning ausnehmend gut, dies be-
legt der vonWert 4,7 (dritter Balken von
links). Die niedrige Standardabweichung
zeigt, dass alle Lernenden hier einer
Meinung sind. Auch der Lernerfolg wird
durch die Online-Lektionen sehr positiv
bewertet. Die Bewertungen des Online-
Spiels sind zwar etwas schlechter, aber
dennoch positiv.

Unabhängig von der etwas unterschied-
lichen Bewertung von Spiel und MI-
Learning wird E-Learning insgesamt sehr
gut akzeptiert. Die Frage, ob die E-Lear-
ning-Anwendung die Kenntnisse des
SWE verbesserten, wird mit 4,3 sehr po-
sitiv bewertet. Die Motivation für wei-
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tere E-Learning Anwendungen liegt mit
4,1 ebenfalls sehr hoch.

In der Umfrage im Juli 2009 wurde be-
sonderes Augenmerk auf eine verglei-
chende Bewertung der einzelnen Ele-
mente des hybriden Lernarrangements
gelegt (siehe Abbildung 4.3-4). Hier
wird sehr deutlich, dass die Studieren-
den den Lernerfolg des Online-Spiels
von allen Elementen des hybriden Ar-
rangements am niedrigsten einschätzen.
Die Vorlesung wird schon deutlich bes-
ser bewertet. Noch besser werden die
Fakten und vor allem die Übungen der
Online-Lektionen bewertet – 20 Studie-
rende gaben hier die maximale Bewer-
tung, der Mittelwert liegt bei 4,4.

Folgende Interpretation dieser Werte
liegt nahe. Die extrinsisch motivierten
Studierenden bevorzugen die Online-
Übungen, weil sie damit ohne Umwege
klausurrelevante Inhalte und Übungen
bearbeiten und erlernen können. Das
Online-Spiel erfordert im Vergleich da-
zu mehr Zeitaufwand – die Einbettung in
eine Geschichte, die ablaufenden Ani-
mationen und die unterschiedlichen Le-
vels des Spiels sind für die meist extrin-
sisch motivierten Studierenden weniger
gut mit schnellem und auf das Bestehen
der Klausur gerichtetem Lernen verein-
bar.

Fazit und Ausblick
Die Erstellung unserer E-Learning-An-
wendungen war sehr aufwändig und
langwierig. Wir sind jedoch sicher, dass
sich diese Arbeit gelohnt hat. Alle Veran-
staltungen gestalten sich damit abwechs-
lungsreicher, die Studierenden beteili-
gen sich engagierter als in reinen
Präsenzveranstaltungen. Um weiterge-
hende konkrete Aussagen über den ver-
besserten Wissens- und Kompetenz-
erwerb durch das Lernarrangement zu
erhalten, sollen in der nächsten Zeit
weitere Tests und Untersuchungen
durchgeführt werden.

Insgesamt verstärkt das hybride Lernar-
rangement den Betreuungsaufwand. Vor
allem das kooperative Lernen erfordert
von den Betreuern ständiges Lesen der
neuen Inhalte sowie kurzfristige, wohl-
überlegte Reaktionen. Trotzdem profitie-
ren auch die Lehrenden von der Koope-
ration mit den Studierenden, da in den
Diskussionen auch völlig neue Sichtwei-
sen auf einen Themenbereich eröffnet
werden und sich aus dieser Sicht heraus
die didaktischen Methoden anpassen
und verbessern lassen.
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Abstract
After approximately 200 years, a com-
prehensive access to the texts of
Humboldt’s extraordinary exploration of
the Americans is within sight. To open
the legacy to the public for free access
the Humboldt Digital Library (HDL)
project has been developing a dynamic
amount of data related to studies of Ale-
xander von Humboldt. The library inclu-
des a range of texts, tables and images,
as well as many tools that assist mining
the data and navigating the system.

By introducing Web 2.0 technology im-
plementations, we are providing new
interactive and knowledge generation
channels toward the concepts of new
Virtual Research Environments.

The perception of the information archi-
tecture is changing in the era ofWeb 2.0.
This new epoch of internet has proved
that the community can generate valua-
ble information. It is the duty of compu-
ter specialists to use this information, to
extract knowledge and present this
knowledge as per user’s interest base.

In this article we argue that by providing
more information retrieval capabilites,
and by creating an academic network
around our library, we can add another
dimen-sion to the information architec-
ture of a digital library.

Prof. Dr. rer. nat. Detlev Doherr
Armand Brahaj, M.Sc. [1]

4.4 Virtual Research Environment in
the Digital Library of Alexander
Humboldt

Information Technology Beyond a Digi-
tal Library

Transiting from a traditional library in a
digital library is not a simple relation. In
the traditional libraries, the information
architecture is well defined, simple and
linear.

The concepts of the traditional library
can easily applied to the digital structure
(since they are simple) by digitizing
books and provide them in a document
form, but the prospect of a digital envi-
ronment is wider.

The search of a specific topic in a library
starts with some metadata describing
each document in the library (cue
cards).

Beside the classical metadata describing
each document, the digital library could
integrate the content of all documents
into an information network, which ma-
ke it possible to define multivariate
search paths and comparisons between
different documents, no matter in which
language or document type.

These implementations have been the
basis of digital libraries for many years
now. As time goes by, we look behind
and we feel progress has been made in
digital libraries, but progress is still to be
made in the information retrieval pro-
cess and results.With the increase of the
information volume in digital libraries,
there is also an increase of noise in the
search for knowledge. Preciouse data is
becoming every day more dificult to be
found.

Internet algorithms like “Page Rank”,
HITS and similars provided great value
in the search results and search tech-
niques. As time passed by, it was clear
that these algorithms where searching in
the surface leaving a lot of information
out of sight. The notion of “deep-web”
emerged to point out that a lot of data is
left out and more is to be done in the
information retrieval discipline

Some promising researches and imple-
mentations are related to the deep web
in the field of semantic search. The
Google Search Engine is actually using
these techniques.

The semantic approach is one of the va-
riables that have to be taken in conside-
ration when trying to solve the problem
of the “deep web”. We will refer to the
search that exposes the data in the
“deep web” as vertical search.
The choices and the combination of the
factors that influence the vertical search
is very high (it can considered infinite,
because we are actually searching for
knowledge and knowledge includes al-
so a random chance of discovery), The-
refore no system yet has fully delivered a
state of art solution for this search.

The sense behind the vertical search is
that visitors search for a “theme” and not
for a term. By following this logic we ha-
ve enhanced our digital library with a
rich information retrieval (IR) module
based mainly in the user interactions
(user behaviours).

AVirtual Research Environment
The nucleus of every digital library is the
information retrieval module. A key pro-
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perty is the correctness that the library
provides to the visitor for finding the re
quired information. The visitors are ei
ther rewarded by the riches of the op
tions provided by the IR of the digital
library, or in an opposite scenario they
are limited to what these IR module con
fines them to do.
As shown in the figure 4.41 the infor
mation in the Humboldt’s digital library
and network is transformed in four la
yers.The information floats from the re
pository, into services, AI filter and then
to user interface. The same route is done
when information from the users is
entered into our the system.

This section makes a brief presentation
about the CaseBased Reasoning (CBR)
impact in the Information Retrieval.

The visitors of a digital library jump
around the space of the digital library in
search for the correct information.
While they move through links, between
documents, while they make notes
about facts they found, they are leaving
disconnected traces of what they read
and how they interact with the system.

When these traces are connected to user
profiles and user interests, they provide
useful mining data that can apply to the
future users which share the same prefe
rences.

On the other side, these users might ha
ve different expectations from the result
of the same query. A linguistic resear
cher and a plantologist researcher ex
pect different result from the same que
ry.

No matter how strong the semantic be
hind used in explaining terms, no matter
how precise the data mining of the sys
tem, the best results are valued based on
user profile and user interests.

User Profiling
A prerequisite for developing systems
providing user interactions is to rely on
user profiles. A user profile is a struc
tured representation of the user’s pre
sence within a portal. Through this pro
file, the system is able to recognize each
registered user. The users can interact
with the system and update their perso
nal settings. A simple profiling system is
programmed in the HDL.

Fig. 4.4-1: General description and modules of the Humbold‘s digital library and network

The user’s profile in HDL includes a
user’s interests section. Every user is re
commended and can easily update his
interests. For example, an academic per
son with an interest in geography will
get the highlighted results from a speci
fic topic related to geography. The in
terests are grouped in categories. For
each category, there is a list of specific
interests from which the users can
choose.

From a simple internet portal pointof
view, the presence of user profiles can
be considered as just another feature to
keep the user in the interested in the
webportal. It is a fact that systems serve
better when they know their inhabitants.
This is valid for the computer domain as
well. If the system knows the back
ground and interests of the users, then it
can filter and provide them with some
specific information. Based on the in
terests of the user, our system creates a
set of statistical information about the
paragraphs that may be of interest to the
user, by analyzing on the experience of
other users with a similar profile.

By means of userprofiling, personal
notes and favoritebookmarks, the sys
tem retrieves information about the in
terests of each user.

In the personal profile section, the users
may add information such as disciplines

of interests, general interests and regio
nal interests. A composition of these in
terests provides a cosmos for each user.
While users interact with the system
through the content browsing, IR search
tools or by writing personal notes rela
ted to any paragraph, they provide im
portant feedback to the system. The sys
tem is basically learningwhat paragraphs
are of interest to users of similar profile.

The interactions of the user with the sys
tem are handled (stored and analyzed)
by a logger. The logger retrieves the in
teractions of the user with the system.

Based on these interactions, an algo
rithm provides for each userprofile, sug
gestions on the information that may
better serve the users need. The logger
together with an algorithm for sugges
tions provides the CaseBased Reaso
ning Engine. The CBR Engine takes in
consideration: clicks (visits), user perso
nal note, editor public notes, bookmar
king of paragraph Etc.

Through the use of these variables, a bet
ter approach is provided in retrieving
information related to each paragraph in
the Humboldt digital library, in the same
way that a well formed commentary
would describe what the paragraph co
vers in the multidimensional space.
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Fig. 4.4-2: User interac-
tion with the blog system

Through the CBR engine we have crea
ted a new approach to a suggestive sys
tem for the right content.

Since the number of the profiles in the
system is still low, we are looking for
new implementations of features which
can make the actual users interact more
with the system, and add even more va
luable content to the system.

So far, the implementations in the HDL
have been pointing to the creation of a
research environment for the scientific
users interested in the works of Alexand
er von Humboldt. The users of the sys
tem can make bookmarks, can write
their own personal notes and in specific
cases, they can write public notes rela
ted to each paragraph.

Academic Network
Many of the scientific observations ma
de by Humboldt can be extended with
additional information from academic
researchers. Journals and other procee
dings have a high expectation and ac
ceptance criteria. Most of the time these
scientific publications are the result of a
long research work which can be descri
bed in small steps.

The blog and the concept of the personal
blogs have had an increasing impact in
the last years in the internet. Blog and
the feedback on the blog post have cre
ated a strong community connection in
many fields. We have chosen to extend
our Virtual Research Environment in the

HDL with the presence of a scientific
blog.

Since the beginning of this year, we have
opened a blogging system for all the sci
entific users of our academic network.
The visitors don’t need any advance and
expertise in the internet to start posting
blog posts on the HDL website. They
just need to locate the blog menu and
follow the instructions below each blog.
Every user can easily create a post, edit
post, approve or disaprove comments.
All the process is run online and no ad
ditional softwares are required. The blog
automatically moves the newer posts at
the top, while archiving older posts by
date or topic. At the moment we have
started a set of default categorise for the
blogs. We expect the blog categories to
be extended after once we receive feed
back and suggestions from our users.

Through the blog system that we have
introduced in the HDL, we intent to de
velop stronger relationship with the visi
tors of the HDL. The Blogs, can be an
excellent way of sharing knowledge
within our network.

Not yet a scientific article, each blog
post can contain interesting facts explo
red through our library. The aim of our
blog system is to open a communication
and information network, which allows
users to get in contact with other resear
chers and share notes and research re
sults with the Humboldt community.

Conclusions
This paper describes the integration of
newWEB 2.0 features to digital libraries,
using the legacy of Alexander von Hum
boldt as an example of digital informati
on. By using the services, which are ac
cessible by a Web portal, researchers
can work more effectively with a wider
variety of primary source materials and
linked data, no matter which data type
or language.

By introducing Web 2.0 technology im
plementations, the HDL is providing ac
cess to a information network on the le
gacy of Alexander von Humboldt and
establishing an academic collaboration
platform around the library content. Fur
ther work can extend the data content of
the system including the sources, the re
sults of the research on Humboldt, and
the works of other scientists from the sci
entific community via public notes,
blogs and similar tools. Actually a re
markable number of international scien
tists are part of our academic network at
www.avhumboldt.net
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Der erste Shell Eco-Marathon in
Deutschland fand 2009 auf dem Euro-
Speedway Lausitzring statt. Mehr als
2500 Studenten aus 29 Länder haben in
zwei Kategorien, Prototype und Urban
Concept, um den Titel des sparsamsten
Fahrzeugs gekämpft. In der Kategorie
Prototype hat das Französische Team
MICROJOULE vom LPTI St-Joseph La
Joliverie Nantes 3.771 km mit einem Li-
ter Diesel zurückgelegt. Die Urban-
Concept-Klasse wurde vom norwe-
gischen Team NTNU (Norges Tekniske
og Naturvitenskapelige Universitet) mit
1.246 km/l dominiert. Dieses Fahrzeug
war mit einer Wasserstoffzelle unter-
wegs. Die Besten Urban-Concept-
„Boliden“ können in Abbildung 4.5-1
und in Abbildung 4.5-2 bewundert
werden.

Nach den Erfahrungen aus Nogaro in
Frankreich war das Offenburger MI-
Team fest entschlossen, diese Ereignisse
live ins Internet zu senden. Doch es kam
anders. Bedingt durch die limitierte
Teamstärke und Internetbandbreite wur-
de aus der Live-Sendung eine unabhän-
gige Berichterstattung. So ging die Web-
seite www.eco-marathon.de nach einer
Rundumüberholung mit neuem Design
wieder online (Abbildung 4.5-3). Täg-
lich wurden Spots vom Event produziert
und ins Internet gestellt. Die Arbeit des
MI-Teams kann unter der oben er-
wähnten Webseite verfolgt werden.

Für das Shell Eco-Marathon 2010 haben
wir uns erneut für eine Live-Sendung be-
worben. Die Aussichten stehen nicht
einmal so schlecht, da wir die Vorort-
Bedingungen schon kennen. Ein wei-
terer positiver Aspekt für uns ist doch die
Nachfrage nach einer Live-Sendung sei-
tens der Teilnehmer. Dafür spricht ein-
deutig die Statistik derWebseite. In dem
Zeitraum vom 20.04.2009 bis zum
15.11.2009 ergaben sich für 210 Tage
insgesamt 798.291 Zugriffe mit 12.950
eindeutigen Besuchern, was einem Da-
tenvolumen von ca. 70 GB entspricht,
auch über 435.030 Bilderzugriffe wur-
den gezählt. Im Durchschnitt bedeutet
dies: 3.801 Zugriffe pro Tag bzw. ein
Datenvolumen von ca. 340 MB

Prof. Dr. Dan Curticapean [1]

4.5 Independent coverage of the Shell
Eco-Marathon 2009

besuchte Monat war der Mai mit ca. 50
% des Gesamtvolumens.

Abb. 4.5-1: Schluckspecht City und andere
Urban Concept „Boliden“

Abb. 4.5-3: Internet
auftritt www.eco
marathon.de

Abb. 4.5-2: Urban Concept „Fahrzeuge“

Referenzen/References
[1] Der Autor wurde bereits unter 2.2

vorgestellt
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Abstrakt
Intermediales Gestalten bildet in der Fa-
kultät M+I ein dichtes Produktionsnetz.
Es umfasst ein großes Spektrum von
Schrift, Bild und Fotografie zu zeitbasier-
ten Formen, audiovisueller Komposition
und Medienkunst. Experimentelles
Screen- und Webdesign tragen mit inter-
aktiven Momenten dazu bei, als Werk-
stattberichte und DVD-Arrangements.
Dazwischen entfalten sich Sound und
Design als eigene Klangsprache – Klan-
guage‘ – wie auch quer-synergetisch zu
allen Medien und deren Bezugsdiszipli-
nen. Zwar ist der Acoustic Turn der Kul-
turwissenschaft im Vergleich zu Texten
und Bildern noch recht verhalten. [1]
Aber Interdisziplinarität und wieder neu
zu entdeckende (Poly-)Ästhetik [2] ver-
binden die unterschiedlichen Medien
über ihre parallelen Workflows und Pro-
duktionsstrukturen wie auch in wissen-
schaftlichen Diskursen zur Konzeption
und Produktion. [3] Doch auch der the-
oretische Ausdruck Intermedialität ist
ein reicher Schirmbegriff zwischen Gat-
tungen und Genres. [4] Das zeigt sich als
Längsschnitt, in dem Medien historisch
aus- und miteinander entstehen und ver-
gehen. Andererseits verfügen wir heute
über einen frei konfigurierbaren Quer-
schnitt an neuen Formaten, etwa von
der noch wenig erprobten Akustischen
Fotografie zur visuellen Virtualität und
Simulation. Modelle wachsen aus Ar-
beitsprojekten und auch in der teilneh-
menden, teilseienden Doppelrolle von

Prof. Dr. phil. Hans-Ulrich Werner

4.6 Intermediales Gestalten –
Workflows zwischen Produktion
und Reflexion

Praxisforschern. Gestalter sind Beobach-
ter und Akteure zugleich, wie bei Ihn-
kens Studio als ‚Labor der Emotionen‘ [5].
Intermediales Gestalten ist also immer
ein doppelter Prozess: in den Medien
selbst als Transfer der Gestaltungskraft
von einer Schicht zur anderen und als
Mitte zwischen Produktions- und Wis-
senskultur.

1. Der Ausdruck Intermediales Gestalten
legt, anders als das theoretische Begriffs-
feld Intermedialität der Kulturwissen-
schaft, schon im Alltagstonfall den Ak-
zent auf das Handeln, auf Produktion in
einem Atelier, im Studio oder im Semi-
nar für Medien in der Bildung. Bei der
kurzen Blüte multisensuellen Designs in
Halle etwa stellte die Transformationsar-
beit vomObjekt zum Klang zumGeruch
und zurück die zentrale Erkenntnis und
Praxis dar. [6] Auch andere gestalte-

rische und künstlerische Studien lassen
Medien, Formate und Handwerke ne-
ben und ineinander wirken. Das ge-
schieht im Kreuzen von Material und
Medienschichten, von Methoden und
Zeitqualitäten, Raum und Informations-
landschaft. Dazu gehören der Ausdruck,
filmisches Schreiben‘ in den Romanen
von Dos Passos über New York oder die
Formen der neuen Klangkunst, die aus
allen Künsten und Medien lebt. [7] Die
zentrale Praxis von Medienkonzeption
und Medienproduktion etabliert sich
durch ihren Output im Zentrum zwi-
schen vielen Bezugsdisziplinen. [8] Sie
artikuliert sich aber zurückhaltender als
die in den theoretischen Texten der Kul-
turwissenschaft reich diskutierten Me-
diensysteme. Zwar sind Kommunika-
toren und Gestalter für die Medien
unverzichtbar (ohne Vorproduktion gibt
es keine Distribution und auch keine

Intermediales
Gestalten –Workflows
zwischen Produktion
und Reflexion

Abb. 4.6-1: Medienbild
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Diskussion). Aber Profil und Methoden
ihrer heute digitalen Professionalität
bleiben trotz gelungener Vorläuferstu-
dien (wie Renate Holy über die Fernse-
he-Cutterinnen) unscharf. [9] Erst seit
dem Soziologen Howard S. Becker gera-
ten ihre Verfahren und Produzenten
mehr in den Fokus als Akteure im Netz-
werk von Kooperation auch der eigenen.
[10]

Als Soziologe, Jazzmusiker, Fotograf und
Schriftsteller ist Becker beides: ein inter-
disziplinärer Wissenschaftler und Künst-
ler. Das Studium der Soziologie finan-
zierte er sich am Jazz-Piano, und die
Leidenschaft für Improvisation hat ihn
als Metapher bei scharfsinnigen Analy-
sen (seiner bekannten Etikettierungsthe-
orie) und intermedialer Recherche ge-
führt. [11] ,Art Worlds‘ ist sein
einflussreichster Text, in dem er Musik,
Oper, Fotografie, Architektur, Malerei,
Volkskunst und experimentelle Produk-
tion vergleicht. Becker betont Muster
von Interaktion und Kommunikation für
die gestaltende Tätigkeit. Für ihn kommt
das Werk weniger durch das Genie des
Künstlers in dieWelt, durchÄsthetik und
Deutung, als über Workflows im Team
mit Handwerkern, Erfindern, Schauspie-
lern, Klavierstimmern, Bühnenarbeitern
und Galeristen. Es entsteht eine künstle-
rische Forschungswelt, die von Herstel-
lungsprozessen ausgeht und sich in The-
oriebewusstsein verwandelt. Dafür ist
auch der Text ,Medienproduktion‘ ein
gelungenes Werkzeug der Ilmenauer
Konzeptions- und Produktionswissen-
schaften, die Theorie und Praxis im Ver-
bund betreibt. [12] Die Herausgeber
und ihre Fachautoren formulieren inter-
disziplinär, theoriegeleitet und hand-
lungsorientiert. Studioarbeit, sonst oft
auf Pragmatik konzentriert, wird hier
reicher durch Kunst- und Gestaltungs-
lehre, Wirtschaftskunde, Kommunika-
tions- und Medienwissenschaft, Infor-
mations- und Medientechnik.

Das Kernfeld des Textes bildet die ver-
gleichende Terminologie der Produkti-
onsphasen bei Text, Ton, Bild, Druck
oder Web. Herstellung entfaltet sich in
jedem Bereich nach einem ähnlichen
Muster von der Idee über Pre-Produkti-
on, Produktion und Postproduktion zur
Distribution. Am später verfeinerten Bei-
spiel der Filmproduktion zeigt sich die
Offenheit dieses Modells, das sich mit
der Praxis verändert. [13] Intermedialität

wird nicht nur durch Interdisziplinarität
erst ermöglicht, sondern auch durch
Transfer in die didaktischen Prozesse der
Medienausbildung. Herstellungspraxis
wird zugleich Thema wie Methode und
ist so doppelt reflexiv und wirksam.
[14]

2. Im Vergleich zu dieser anwendungs-
bewussten Sichtweise findet sich in dem
mehr theoretischen Leitbegriff der Inter-
medialität (als Substantiv schon gewor-
dene Struktur) die Dichte heterogener
Untersuchungen komplexer und oft
nicht kompatibler Ansätze. Irina Rajew-
sky nähert sich in ihrer Dissertation die-
ser Landschaft wie ein Interface, das
weitere, tiefe Mediendiskurse offenlegt.
[15] Die Definitionsfreude für Klang-
kunst hat uns (durch die Musikpsycholo-
gin Helga de la Motte-Haber) [16] die
schöne Metapher vom Umbrella Term

nahegelegt, der viele Formen und Diszi-
plinen überspannt. Rajewsky, als Italia-
nistin ausgebildet, hat das noch schö-
nere Wortspiel gefunden, vom termine
ombrello hin zum termine ombrellone,
dem Sonnenschirm, der noch weiträu-
migeren Platz bietet für die Scheinwerfer
der Praxis und Projektionsschatten der
Diskurse. Der Hand(Be)griff des Schirms
sei dabei unsere Ausgangsposition, der
Stab der historische Längsschnitt von
Medien, die auseinander hervorgehen.
Die Speichen symbolisieren die große
Bandbreite heutiger Medienformen; die
Schirmhülle meint den Gesamtraum des
Mediennetzes und die Spitze verkörpert
zukünftige Innovation und auch Wieder-
entdeckung.

Als Intermedialität ermittelt Rajewsky
das, was zwischen mindestens zwei
Künsten und Medien geschieht; als In-

Abb. 4.6-2: Howard S.
Becker, Jazzpianist und
Sozialforscher

Abb. 4.6-3: Produktionsprozess der Medien
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Abb. 4.6-4: Klangkünstler Gordon Hempton
bei Naturaufnahmen (Foto Hempton privat)

Abb. 4.6-5: Flyer-Rückseite des Offenburger Hochschulprojekts zur Visual Music

tramedialität jenes, was monomedial
innerhalb einer Domäne wirksam ist
wie die Intertextualität nach Julia Kriste-
va, wo Textbestände generativ-fließend
auseinander hervorgehen. Transmediali-
tät schließlich bezeichnet Stoffe und
Themen über Mediengrenzen hinweg.
Starwars z. B. ist als archaische Erzäh-
lung in viele Medien transportiert wor-
den und hat sich dabei stark verändert.
Die Autorin unterscheidet drei Quali-
täten solcher Prozesse, die auch gemein-
sam wirken können: als Medienkombi-
nation wie in einem Lied aus Text und
Musik, im Film, in der Oper oder bei der
weit gewachsenen, wenig bekannten
Klangkunst, die Klang, Material, Zeit,
Raum und Licht verschmilzt. So entste-
hen gestalterische wie auch theoretische
Disziplinen neu, vom Nebeneinander
bis zum gleichrangigen Zusammenspiel.
Im Medienwechsel dann, vor allem in
der Adaptation, verändert sich Interme-
dialität zum „produktionsästhetisch ori-
entierten genetischen Begriff“. [17] Der
Ausgangsstoff wird medial neu forma-

tiert und in Variationen überführt, vom
Roman zum großen, schon wieder fil-
mischen Hörspiel wie „Die Säulen der
Erde“ (in der Regie von Leonhard Kop-
pelmann). Schließlich gibt es einzelne
intermediale Bezüge im methodischen
Sinn, als gestalterische und inhaltliche
Strategien, die sich von dem einem in
das andere Medium auch isoliert proji-
zieren lassen wie in dem Begriff vom
filmischen Schreiben. Von einem Medi-
um stammt der Impuls und die Kontur,
vom anderen die Textur und die Mate-
rialität.

In unserem Offenburger Hochschulpro-
jekt zurVisual Music vom Sommer 2009,
als AudioVisuelle Komposition und Clu-
bevent, begegnen sich alle drei Typen,
als Wechselwirkung zwischen Künsten,
den Sinnen, Medien und Methoden des
Gestaltens. Die Organisation einer viel-
schichtigen Live-Performance stellte den
äußeren Rahmen für eine reiche Mi-
schung aus Medienkonzeption, Marke-
ting, Organisation, Regie und Realisati-
on. Vielfältige Inhalte und Projekte
entstanden oder wurden als Gäste ein-
geladen und betreut. Lichtdesign, Pro-
jektionen, Klangräume, Farbsystem und
Atmosphären prägten ein heterogenes
Event bis spät in die Nacht. Narrative
und abstrakte Videoarbeiten trafen auf
gemischte oder selbst komponierte Mu-
sik. Mit Hilfe von flexibler Software für
visuelle Improvisationen entstanden ef-
fektorientierte Bildcollagen und Muster
aus vorproduzierten oder gefundenen
Materialien. Live-Moderation und Live-
DJs begegneten der Surround-Klangprä-
sentation des Chicagoer Künstlers Lou
Mallozzi und der Videokünstlerin
Sandra Binion. Der Basler Corporate
Sound Designer Peter Philippe Weiss

inszenierte Passagen seiner Multi-Me-
dia-Performance Mind Games, und das
dokumentierende Filmteam umMichael
Hoffmann fügte viele Eindrücke und In-
terviews zu einem gelungenen Making-
Of zusammen. Dies ist als Teil seiner
Diplomarbeit mit dem Titel, Visual Mu-
sic – Video Art‘ auch auf DVD veröffent-
licht worden und beinhaltet u. a. ein in-
teressantes Interview mit Cornelia und
Holger Lund, den in Deutschland wohl
wichtigsten Kuratoren und Forschern
zum Thema. [18] Deren rezente Publi-
kation ist wie die portraitierten Künstler
ungewöhnlich gestaltet und inzwischen
selbst mit einem Medienpreis für ein in-
novatives Buch ausgezeichnet worden.

Visual Music als Hochschulprojekt de-
monstriert also paradigmatisch (aber
nicht paradogmatisch), wie sich Inhalte
und Formen beim Durchwandern der
Medienvielfalt verändern und zu einem
dichten Gestaltungsnetz zusammenfü-
gen. Es macht also doppelt Sinn in der
Ausbildung als auch in der in konkreten
Produktion, den Workflow für die betei-
ligten Medien nicht nur zu entwickeln,
sondern mit dem Bewusstsein für das
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Werden der Medien insgesamt zu ver-
binden. Eine Idee dabei ist, dass wir in
jeder einzelnen Produktion das Medien-
system und seine Entwicklung als Gan-
zes nachbilden und nacherleben können
als Ausdruckformen von Geräten, Ver-
fahren und den praktischen oder theore-
tischen Diskursen. Es geht ja immer
auch um den Transfer von Kreativität der
Handelnden, um Gestaltdenken, Strate-
gien und Kompetenzen. Intermediales
Gestalten reflektiert also den Produkti-
onsprozess der Medien selbstähnlicher
als die manchmal distanzierte Komple-
xität großer Theoriebildung. In be-
stimmten Produktionen zur Intermedia-
lität können Inhalt und Design auch
deren Schichten ästhetisch transformie-
ren auch bis hin zu Medienkritik oder
Medienethik. So wächst vielverspre-
chend eine Praxis, die Reflexion und
Erkenntnis auf sich selbst anwendet,
ebenso wie Theoretisches Medienthema
und Medienform werden kann (in der
Re-Kombination von Arthur Kroker[19]
oder im Theorie-Clip von Gundolf
Freyermuth von der internationalen
Filmschule in Köln). [20] Die genannten
Beispiele und Leitideen werden im Mot-
to des Mediologen Frank Hartmann ver-
dichtet: „Mit den Veränderungen der
Praxis ändert sich auch die Theorie, de-
ren Aufgabe es ist, eine Problemsicht zu
entwerfen – nicht Antworten zu liefern,
sondern die richtigen Fragen zu finden.“
[21]
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Der zunehmende Straßengüterverkehr
und das Problem der Leerfahrten

Abstrakt
Der Straßengüterverkehr in Deutschland
hat ein enormes Ausmaß angenommen:
Mehr als 80 Prozent der gesamten volks-
wirtschaftsweiten Gütertonnage in
Deutschland oder – in absoluten Zahlen
– etwa drei Milliarden Tonnen Waren
werden jährlich per Lkw transportiert.
Entwicklungen wie die Tendenz vieler
Unternehmen zu Outsourcing oder Off-
shoring, die europäische Integration und
damit verbunden der zunehmende Tran-
sitverkehr in Deutschland sowie die Nut-
zung moderner logistischer Konzepte
(Cross-Docking- und Hub-and-Spoke-
Systeme) weisen darauf hin, dass die
Verkehrsleistung im Straßengüterverkehr
noch deutlich zunehmen wird.

Gerade angesichts dieser Mengensituati-
on wird der Straßengüterverkehr wegen
seines Schadstoffausstoßes, der Lärmbe-
lästigung und der Belastung des Ver-
kehrswegenetzes immer wieder scharf
kritisiert. Gleichzeitig wird von Politik
und Öffentlichkeit eine umfassende Ver-
lagerung von Gütertransporten von der
Straße auf den umweltfreundlicheren
Verkehrsträger Schiene gefordert.

Ein Mengenvergleich der Gütertrans-

Prof. Dr. rer. pol. Stefanie Müller

5.1 Das Problem der Leerfahrten im
Straßenverkehr – und Möglich-
keiten zu deren Reduzierung

porte auf Straße und Schiene zeigt je-
doch, wie unrealistisch es wäre, merk-
liche Verkehrsentzerrungen auf der
Straße durch eine starkeVerlagerung auf
die Schiene zu erreichen: Während ca.
82 Prozent der Gesamttonnage in
Deutschland auf der Straße transportiert
wird, entfallen nur ca. 8 Prozent auf die
Schiene. Würden demnach auch nur 5
Prozent des derzeitigen Straßengüterauf-
kommens auf die Schiene verlagert, so
würde sich deren Güteraufkommen um
50 Prozent erhöhen!

Damit soll keineswegs die Straßen-
Schienen-Verlagerung an sich in Zweifel
gezogen werden. Um aber zu einer Aus-
gestaltung der Gütertransporte zu kom-
men, die langfristig sowohl ökonomisch
als auch ökologisch sinnvoll ist, gilt es
auch nach Ansatzpunkten innerhalb des
Verkehrsträgers Straße zu suchen, da
wegen der deutlichen Dominanz des
Straßengüterverkehrs in Deutschland
die Einbeziehung andererVerkehrsträger
zwangsläufig nur begrenzte Wirkung
hat.

Ein Ansatzpunkt von erheblichem Po-
tenzial besteht immer noch in einer effi-
zienteren Durchführung des Straßengü-
terverkehrs durch eine verbesserte
Auslastung der Lkw und durch Reduzie-
rung der mit leeren Lkw durchgeführten,
aus volkswirtschaftlicher Sicht nicht
wertschöpfenden Fahrten. Würde man
den gesamten Lkw-Verkehr auf deut-
schen Straßen für einen Moment festhal-
ten und zu diesem Zeitpunkt die Ausla-
stungsgrade der Fahrzeuge – nach
Volumen durch „Röntgen“ oder nach

Gewicht durch „Verwiegen“ – betrach-
ten, so würde man, davon gehen Schät-
zungen aus, weit mehr als 30 Prozent
leere, nicht genutzte Kapazitäten vorfin-
den. Daraus folgern nicht-fachkundige
Bürger und Politiker, dass etwa jeder
dritte Lkw eingespart werden könnte –
ein Umstand, der Verkehrspolitiker und
Umweltschützer auf den Plan ruft und
sie die Restrukturierung der wirtschafts-
weiten Logistiksysteme fordern lässt.

Leerfahrten – in Transportsystemen ein
unvermeidbares Phänomen
Nun handelt es sich aber bei Leerfahrten
um ein Phänomen, das jedem Transport-
system inhärent ist und das sich nie voll-
ständig wird vermeiden lassen. Die
nachfolgende Betrachtung einer ty-
pischen Transportsituation soll dies illus-
trieren.
Ein im Raum Offenburg ansässiger Trans-
portunternehmer hat die Beförderung
einer Ladung nach Frankfurt/Main über-
nommen. Nach Zustellung der Güter
benötigt er nun eine Rückfracht von
Frankfurt nach Offenburg. Ideal wäre es
in dieser Situation, wenn der Empfänger
in Frankfurt direkt die Rückbefrachtung
des Lkw übernehmen würde.

Dies wird jedoch in unseren heutigen
Logistiksystemen nur sehr selten der Fall
sein: Die Empfänger vonWaren sind oft-
mals Lager- und Umschlagpunkte des
Handels oder Industrieunternehmen,
deren Ausgangslogistik hinsichtlich Zeit-
und Mengenstrukturen völlig anders ge-
artet ist als die Eingangslogistik. In der
Regel wird also die Rückfracht für einen
Lkw bei einem anderen Unternehmen
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Abb. 5.1-1: Last- und Leerkilometer im
Straßengüterverkehr (Beispiel)

Abb. 5.1-2: Entfernungsberechnung auf Basis
von Euklidischen Distanzen

als dem Empfänger der Hinfracht aufge-
nommen, sodass eine bestimmte Zahl
an (leeren) Fahrtkilometern aufgewendet
werden muss, um von der Entladestelle
der Hinfracht zur Beladestelle der Rück-
fracht zu fahren.

In obigem Beispiel wird davon ausge-
gangen, dass der Lkw, der die eine La-
dung in Frankfurt zugestellt hat, eine
Rückladung nach Offenburg in Darm-
stadt aufnimmt. In diesem Beispiel ste-
hen also, wie Abbildung 5.1-1 verdeut-
licht, einem Streckenanteil von 391
Kilometern, die der Lkw voll ausgelastet
zurücklegt, 34 Leerkilometer gegenüber.

Diese noch vergleichsweise günstige
Konstellation kann sich durch mehrere
Umstände verschlechtern und so zu
einem höherenAnteil an Leerkilometern
führen:

• Für den in obigem Beispiel dargestell-
ten Lkw findet sich keine Rückladung
nach Offenburg, sondern nur bis
Karlsruhe und/oder

• die für die Rückbefrachtung vorgese-
hene Ladung lastet den Lkw nicht
vollständig, sondern nur teilweise
aus.

Mit den auf diese Weise anfallenden
Leerkilometern und Auslastungsdefizi-
ten sind nicht nur zusätzliche Belas-
tungen für Verkehrslage und Umwelt
verbunden, sondern auch wirtschaft-
liche Konsequenzen für den Transport-
unternehmer: Da er von seinen Auftrag-
gebern üblicherweise nur für diejenigen
Strecken entlohnt wird, auf denen er La-
dung transportiert (Lastkilometer), verur-
sachen ihm die Leerkilometer Kosten,
denen keine Umsätze entgegenstehen.

Von daher wird es das ökonomische
(und ökologische) Interesse jedes Trans-
portanbieters sein, die Leerfahrten, die
ihm entstehen, möglichst zu vermeiden
oder zu reduzieren. Warum dies oft
nicht gelingt und es daher wirtschafts-
weit zu einem Leerfahrtenanteil von
mehr als 30 Prozent kommt, wird im fol-
genden Kapitel beleuchtet, in dem der
Zusammenhang zwischen Mengenauf-
kommen und Leerfahrtenanteil inner-
halb eines Transportsystems analysiert
wird.

Mengen- und Netzwerkeffekte
in Transportsystemen
Ein typischer Netzwerkeffekt, der auch
beispielsweise von Marktplätzen und
Auktionsanbietern im Internet bekannt
ist, besteht darin, dass ein Netzwerk um-
so effizienter (und daher für die Nutzer
umso wertvoller) ist, je mehr Anbieter
und Nachfrager daran teilnehmen; die
Firma Ebay wäre ein typisches Beispiel.

Dieser Effekt lässt sich auch in einem
Transportnetzwerk beobachten: Je mehr
Lkw und Kunden ein Transportunterneh-
mer hat, desto größer sind seine Chan-
cen, für einen Lkw, der an einem be-
stimmten Punkt eine Zustellung
durchgeführt hat, eine möglichst gut
passende Rückfracht zu finden. Die
nachfolgende Simulation soll dies zei-
gen: In einer fiktiven Geografie werden
per Zufallszahlengenerator die Koordi-
naten für eine bestimmte Zahl von Entla-
destellen und Ladestellen erzeugt. Die
Entladestellen bilden hier logistische
Quellen, an denen Lkw stehen und auf
die Bedienung von Anschlussladestellen
(logistischen Senken) warten. In dieser
Weise werden in einer ersten Transport-
situation drei solcher Quellen-Senken-
Konstellationen, im zweiten Fall 30 die-
ser Konstellationen generiert.

Mit Hilfe eines algorithmenbasierten
Optimierungsverfahrens wird nun die
bestmögliche Zuordnung berechnet,
nach der jedem Lkw eine Anschlussla-
dung zugeordnet wird. Dies geschieht
auf Basis des klassischen Transportpro-
blems, eines Sonderfalls der Linearen
Optimierung.

Das Transportproblem geht von m Liefe-
ranten aus, die n Empfänger zu beliefern
haben. Jeder Lieferant verfügt über eine
bestimmte Liefermenge; jeder Empfän-
ger hat eine bestimmte Bedarfsmenge.

Für jede Lieferanten-Empfänger-Bezie-
hung existiert ein Kostensatz, um die
Transporte vom Ort eines Lieferanten
zum Ort eines Empfängers abzubilden.
Mit dem Transportmodell können die
transportkostenminimalen Lieferbezie-
hungen ermittelt werden.

Übertragen auf den vorliegenden Fall
des Leerfahrtenproblems wären die Ent-
ladestellen gleich den Lieferanten (dort
stehen die leeren Lkw, also die „Liefe-
ranten“ von Frachtraum), die Anschluss-
ladestellen gleich den Empfängern (dies
sind die Bedarfsträger, also die „Empfän-
ger“ in Bezug auf den Frachtraum). Von
einer Entladestelle zu einer Anschlussla-
destelle ist jeweils eine bestimmte Di-
stanz zurückzulegen.

Diese Distanzen werden auf Basis der
Luftlinienentfernung bzw. der Eukli-
dischen Entfernungen berechnet. Bei
dieser Art von Berechnung wird der Satz
des Pythagoras (a2 + b2 = c2) angewandt
und die gesuchte Entfernung zwischen
zwei Punkten A und B anhand der Koor-
dinaten und der Formel

berechnet.

Wie der Satz des Pythagoras für die Er-
mittlung von Luftlinienentfernungen ge-
nutzt werden kann, zeigt Abbildung 5.1-
2.Gesuchtwird die Entfernung zwischen
den Punkten A (Koordinaten (1, 1)) und
B (Koordinaten (5, 4)). Diese Strecke ent-
spricht der Hypotenuse des rechtwink-
ligen Dreiecks ABC bzw. der Strecke c
in der Abbildung. Die Entfernung wird
in diesem Fall mit der Formel berechnet.
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Abb. 5.1-3: Transportmodell für das Leer-
fahrtenproblem

Auf Basis dieser Überlegungen lässt sich
nun das Transportmodell zum Leer-
fahrtenproblem aufstellen. Die Liefe-
ranten i im Transportmodell sind die lee-
ren Lkw (i = 1, …, m); die Empfänger j
sind die Anschlussladestellen, die von
den Lkw anzufahren sind (j = 1, …, n).
Die Angebotsmenge eines Lieferanten
(ai) beträgt 1; ebenso die Bedarfsmenge
eines Empfängers (bj).

Die Entscheidungsvariablen xij stellen
die Menge dar, die der Lieferant i an den
Empfänger j liefert. Diese Menge kann
den Wert 1 (Lieferbeziehung kommt zu-
stande) oder den Wert 0 (Lieferbezie-
hung kommt nicht zustande) anneh-
men.

Jede potenzielle Lieferanten-Empfänger-
Beziehung wird mit einem Kostensatz
(cij) bewertet. Im vorliegenden Modell
entspricht dieser Kostensatz der oben
berechneten Luftlinienentfernung zwi-
schen Lieferant und Empfänger.

Zielfunktion und Nebenbedingungen
des Transportmodells sind in Abbildung
5.1-3 dargestellt.

Das so aufgestellte mathematische Pro-
blem kann nun mit Hilfe einer Software
zur Linearen Optimierung gelöst werden
(entsprechende Softwareprodukte gibt
es beispielsweise von Anbietern wie
IBM, ILOG oder Lindo Systems).

Die Ergebnisse der Zuordnungen für die
beiden Transportsituationen mit drei
und mit 30 Quellen-Senken-Konstellati-
onen sind in Abbildung 5.1-4 (auf der
folgenden Seite) dargestellt.

Es zeigt sich bereits in der grafischen
Darstellung, dass im ersten Fall – drei
Entladestellen und drei Anschlusslade-
stellen, oberer Teil von Abbildung 5.1-4
– alle Fahrzeuge relativ weite Entfer-
nungen zurücklegen müssen, um von
einer Entladestelle zu einer passenden
Anschlussladestelle zu gelangen. Im Fall
der 30 Lkw und 30 Anschlussladungen
(unterer Teil von Abbildung 5.1-4) fin-
den sich zwar auch einige ungünstige
Zuordnungen, wo einzelne Lkw lange
Strecken zurücklegen müssen. Anders
als im Fall der drei Ladestellen kommen
hier aber auch viele günstige Zuord-
nungen zustande, bei denen nur wenige
Leerkilometer anfallen. Das rechne-
rische Ergebnis bestätigt dies: Die durch-
schnittliche Zahl der Leerkilometer ist
bei den 30 Zuweisungen weniger als
halb so groß wie im anderen Fall (15
versus 36 Kilometer). Das Problem des
hohen Leerfahrtenanteils wird damit
deutlich reduziert.

Würden anstatt 30 Ladungen wie im
zweiten Fall der Simulation nun 300
oder gar 3.000 Ladungen einer jeweils
ebenso großen Zahl an Lkw zuzuordnen
sein, so würden sich die durchschnitt-

lichen Distanzen zur nächsten Ladestel-
le noch mehr verringern und sich das
Verhältnis zwischen Last- und Leerkilo-
metern noch weiter verbessern.

Aus diesem Ergebnis resultiert aber zu-
gleich das Problem der meisten deut-
schen Transportunternehmen im Stra-
ßengüterverkehr: In diesem Markt
dominieren kleine und kleinste Unter-
nehmen; 85 Prozent aller Unternehmen
verfügen über lediglich 10 Lkw oder we-
niger. Großunternehmen wie etwa die
Firma Willi Betz mit einem Fuhrpark
von ca. 2.500 Lkw bilden da die Aus-
nahme.

Für Unternehmen mit einer geringen Be-
triebsgröße, wie dies auf die Mehrzahl
der deutschen Transportunternehmen
zutrifft, sind die beschriebenen Mengen-
effekte aus eigener Kraft jedoch nicht
erreichbar. Im folgenden Kapitel wird
darauf eingegangen, welche Optionen
sich für die Anbieter verschiedener Grö-
ße bieten, um ihre Leerfahrtenanteile zu
reduzieren und somit im Markt erfolg-
reicher zu agieren.

Reduzierung von Leerfahrten durch
Mengeneffekte – für kleine Transport-
anbieter realistisch?
Wie die Berechnungen im vorherigen
Abschnitt gezeigt haben, ist im Trans-
portmarkt derjenige Anbieter im Vorteil,
der über größere Lkw- und Kunden-
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zahlen verfügt, da er deutlich bessere
Chancen als ein kleiner Anbieter hat,
eine hohe „Passigkeit“ von Angebot
und Nachfrage nach Frachtraum zu
erreichen.

Große Transportanbieter in den USA ha-
ben dies bereits in den 1980er Jahren
erkannt und mit dem Aufbau gigan-
tischer Lkw-Flotten von zwischen
10.000 und 20.000 Fahrzeugen reagiert.
Dort werden Lkw-Ladungstransporte in
einer hocheffizienten, weil massen-
haften und standardisierten Weise
durchgeführt. Auch die Top-Player in
Europa nutzen die dargestellten Men-
gen- und Netzwerkeffekte und treiben
die „Industrialisierung“ ihrer Transport-
durchführung voran.

Für die kleinen und mittelständischen
Unternehmen jedoch, die in Deutsch-
land bei weitem den größten Teil aller
Transportanbieter ausmachen, bleibt als
Alternative die Kooperation, um in
einem Zusammenschluss von 30, 40
oder mehr Kooperationspartnern eine
Flottenstärke und eine Kundenzahl zu
erreichen, die denjenigen der Großen
im Markt ebenbürtig ist.

Ein erstes Beispiel für eine solche
Kooperation liefert die 2006 gegründete
Firma ELVIS (Europäischer Ladungs-Ver-
bund Internationaler Spediteure AG).
Mit derzeit 55 beteiligten Partnern unter-
hält dieser Verbund eine Flotte von
4.350 Lkw.

Kooperationen dieser Art würden für
kleinere Unternehmen eine Möglichkeit
sein, ein Gebiet wie Deutschland effizi-
ent und flächendeckend zu bedienen
und somit konkurrenzfähig gegenüber
den großen Anbietern zu werden. Fra-
gen, die in einem solchen Kooperations-
verbund freilich beantwortet werden
müssen, stellen sich in punctoVertrauen
und Kundenschutz sowie der gegensei-
tigen Leistungsverrechnung.

In anderen Subsegmenten des Logistik-
markts, nämlich dem Markt der Stück-
gut- und dem der Pakettransporte, agie-
ren ähnliche Kooperationen, wie zum
Beispiel die Firmen IDS oder Cargo Line,
bereits seit langem erfolgreich im Markt
und zeigen, dass Antworten auf diese
Fragen grundsätzlich möglich sind.
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Abb. 5.1-4: Ergebnisse der Simulation zweier Transportsituationen: Leerkilometer bei 3 Zuordnungen und 30 Zuordnungen
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Abstract
This article is an overview of the freight
logistics problem that is approached by
the ‘Attractive’ research project currently
running in the IAF. It introduces agent-
based systems in general, the freight
transportation domain and agent-based
transport optimization with a special fo-
cus on heterogeneous fleets that are cur-
rently under investigation. Previous re-
sults with homogeneous fleets promiss
to achieve significant cost savings also in
the heterogeneous domain.

Einleitung
Deutschland hat nicht zuletzt durch sei
ne zentrale Lage eine führende Rolle im
Bereich der Transportlogistik in Europa
übernommen. Allerdings stehen die
großen Logistikunternehmen in den
letzten Jahren zunehmend vor neuen
Herausforderungen. Zum einen steigt
die Menge zu transportierender Güter
jährlich, zum anderen entstanden durch
Verschmelzungen großer Logistikunter
nehmen wie z. B. Deutsche Post, Dan
zas und Exel, UPS und Fritz riesige Fahr
zeugflotten, deren effiziente Planung die
Unternehmen vor enorme Probleme
stellt. Die einzige Möglichkeit, diese
meist heterogenen, also aus vielen ver
schiedenen Verkehrsmitteln bestehen
den Flotten mit herkömmlichen Mitteln
effizient zu planen, ist die Aufteilung in
(regionale) Geschäftsbereiche.

Dadurch können viele Synergieeffekte
nicht genutzt werden, was unter ande

Prof. Dr. rer. nat. Klaus Dorer

5.2 Agentenbasierte
Transportoptimierung

rem zu unnötig hohen Transportkilome
terleistungen und Leerfahrten führt.
Mit Hilfe agentenbasierter Systeme kön
nen heute schon Kosteneinsparungen
von 3 – 6 % bei homogenen Verkehrs
mitteln erzielt werden. Das Einsparpo
tenzial dürfte bei heterogenen Flotten
ähnlich hoch, wenn nicht noch etwas
höher sein. Allerdings liefern derzeit
agentenbasierte Systeme für heterogene
Flotten noch keine zufriedenstellenden
Ergebnisse. Durch die Kombination der
beiden vorrangig für die Transportopti
mierung eingesetzten Techniken agen
tenbasierte (bottomup) Optimierung
und der klassischen (topdown) Opti
mierung soll auch das Einsparpotenzial
von heterogenen Flotten realisiert wer
den. Diese Optimierung ist Gegenstand
des Attractive Forschungsprojekts, das
von August 2009 bis Juli 2012 im Rah
men des Programms ingenieurNach
wuchs gefördert wird.

Multi-Agenten-Systeme
Wenngleich sich in der einschlägigen
Literatur bisher keine eindeutige, allseits
akzeptierte Begriffsdefinition durchge
setzt hat, besteht unter Experten doch
weitgehende Einigkeit darin, dass es sich
bei „SoftwareAgenten” um konfigurier
bare, verteilte, aktive (mit eigenem
Thread of Control ausgestattete) Soft
wareKomponenten handelt, die zumin
dest über folgende Eigenschaften verfü
gen müssen:

Autonom: selbstständig, d. h. ohne Be
nutzerIntervention die zur Zielerrei
chung bestgeeigneten Maßnahmen zu
bestimmen sowie deren Durchführung
zu initiieren und gegebenenfalls zu
überwachen.

Kollaborativ: Gestellte Aufgaben wer
den durch Kommunikation und Zusam
menarbeit mit anderen Agenten kollek
tiv gelöst. Die Systemintelligenz eines
solchen MultiAgentenSystems über
trifft dabei in der Regel die Intelligenz
des einzelnen Agenten.

Adaptiv: die Fähigkeit, Umweltverände
rungen zeitnah zu erkennen (oder gar
zu antizipieren), zu analysieren und
durch geeignete Maßnahmen darauf zu
reagieren.

Weitere mögliche Eigenschaften sind:

Situiertheit, also das Eingebettetsein in
eine Systemumgebung, die direkt wahr
genommen wird und durch Aktionen
des Agenten verändert werden kann.

Mobilität, also die technische Fähigkeit,
sich (das SoftwareProgramm!) zwischen
Rechnern frei zu bewegen.

Proaktivität, also die Fähigkeit zur vo
rausschauenden Planung und Hand
lung.

Generell gilt, je mehr dieser Eigen
schaften ein SoftwareSystem hat, desto
eher wird man es als MultiAgentenSys
tem bezeichnen.

MultiAgentenSysteme werden seit An
fang der 90er Jahre untersucht und ha
ben seit Anfang 2000 auch Einzug in
industrielle Anwendungen gehalten. Der
Anwendungsbereich reicht dabei von
der Informationssuche im Internet,
eCommerce, der Optimierung von Ab
läufen in der Automatisierungstechnik
und Logistik (siehe nächster Abschnitt)
bis hin zur Simulation menschlichen

Agentenbasierte
Transportoptimierung
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Schwarmverhaltens in Paniksituationen
zur Verbesserung von Fluchtwegen und
Sicherheitseinrichtungen in großen Hal-
len und Stadien. Besonders bekannt ist
auch die Anwendung von Multi-
Agenten-Systemen im RoboCup, bei
dem intelligente autonomeAgenten und
Roboter Fußball spielen.

Transportoptimierung
Ausgehend vom klassischen Traveling-
Salesman-Problem (TSP) wurden die
Formulierungen von Transportproble-
men in den letzten 50 Jahren fortlaufend
erweitert, um realistische Transportpro-
blememodellieren und lösen zu können
und der Fortentwicklung moderner
Logistik Rechnung zu tragen. Man
spricht heute vom R/T mPDPSTW mit
folgenden Komponenten:

R/T (RealTime):Die Optimierung soll in
Echtzeit erfolgen. Zielfunktion ist also
nicht nur die Ergebnisqualität, sondern
auch die Zeit, in der das Ergebnis er-
reicht wurde. Immer kürzere Vorlauf-
zeiten machen es z. B. nötig, dass neue
Aufträge unmittelbar verplant werden
und unvorhergesehene Ereignisse wie
Auftragsänderungen undVerzögerungen
durch Staus usw. unmittelbar zu Ände-
rungen des Transportplans führen. Echt-
zeitfähige Systeme sollen daher in der
Lage sein, nicht mehr als klassische
Batch-Optimierung über Nacht zu
laufen, sondern interaktiv von Benutzern
bedient zu werden. Üblicherweise gel-
ten Antwortzeiten von wenigen Sekun-
den bei dieser Art von Echtzeitsystemen
als akzeptabel.

mPDP (multiple Pick up and Delivery
Problem): Im Gegensatz zum Vehicle
Routing Problem (VRP) müssen beim
PDP Aufträge nicht von einem zentralen
Lager ausgefahren oder zu einem zentra-
len Lager abgeliefert werden, sondern
jeder einzelne Transportauftrag kann ei-
nen eigenen Abhol- und Lieferort haben.
Beim 1PDP werden alle Aufträge von
einem Lkw (teilweise nacheinander)
transportiert, beim mPDP wird der Trans-
port durch eine Flotte von Lkws durchge-
führt. Die Lkws haben in klassischen
Formulierungen des Problems lediglich
eine Kapazitätsbegrenzung. Für realis-
tische Transportoptimierung müssen zu-
dem Gewichts- und Volumenbeschrän-
kungen, die gesetzlichen Fahrzeit-
beschränkungen sowie Zusammen-
ladungsverbote berücksichtigt werden.

STW (Soft Time Windows): Die Abho-
lung und Lieferung der Aufträge müssen
innerhalb eines bestimmten Zeitfensters
erfolgen. Allerdings ist die strikte Einhal-
tung dieser Zeitfenster oft zu praxisfern.
Daher erlaubt man mit „weichen“ Zeit-
fenstern, die vorgegebenen Zeiten leicht
zu unter- oder überschreiten, wenn sonst
unverhältnismäßig hohe Kosten entste-
hen würden.

Die Lösungsansätze derartiger Transport-
probleme lassen sich in zwei Klassen
aufteilen: exakte Ansätze und heuris-
tische Ansätze.

Lange Zeit wurden Probleme der Res-
sourcenallokation, Produktions- und
Transportplanung durch exakte Ansätze
mathematischer Optimierung wie line-
arer Programmierung, dynamischer Pro-
grammierung und branch and bound
gelöst. Übersichten über verschiedene
Formulierungen von Transportproble-
men und deren Lösungen geben. Diese
Verfahren haben den Vorteil, dass meist
optimale Lösungen gefunden werden.
Die Hauptnachteile dieser Art der Opti-
mierung sind, dass sie einerseits lange
Rechenzeiten erfordern und somit nicht
im Bereich der Planung in Echtzeit ein-
gesetzt werden können, also nicht flexi-
bel auf Änderungen wie Staus, Auftrags-
änderungen usw. reagieren können,
andererseits bei der Größe heutiger
Fahrzeugflotten großer Logistikunter-
nehmen nicht mehr effizient berechnet
werden können. Ein weiterer Nachteil
besteht darin, dass die Formulierung
von Randbedingungen nicht trivial ist.
Vielen der in Forschungspapieren veröf-
fentlichten Modelle fehlen daher Rand-
bedingungen wie gesetzliche Fahrzeit-
regelungen oder Zusammenladeverbote,
die für die Erzeugung praxistauglicher
Transportpläne nötig sind. Demgegen-
über bieten heuristische Ansätze zur Lö-
sung von Transportproblemen keine Ga-
rantie für die Optimalität einer ge-
fundenen Lösung. Sie lassen sich
einteilen in Dekompositionsheuristiken,
Einfügeheuristiken und Verbesserungs-
Heuristiken. Dekompositionsheuristiken
versuchen durch regionale Gliederung
der Aufträge (Clustering) das Gesamt-
problem in kleinere Teilprobleme zu un-
terteilen. Einfügeheuristiken lösen ein
Transportproblem durch inkrementelles
Hinzufügen vonTransportaufträgen zum
bestehenden Plan. Verbesserungsheuris-
tiken versuchen durch (kleine) Ände-

rungen einen bestehenden Plan zu ver-
bessern. Und ebenso kommen
Metaheuristiken wie Tabu-Suche oder
Simulated Annealing zum Einsatz. Eine
Übersicht über heuristische Verfahren
zur Transportoptimierung liefern. Der im
Folgenden dargestellte agentenbasierte
Ansatz zur Transportoptimierung gehört
in diese Kategorie der heuristischen Op-
timierungsmethoden.

Agentenbasierte Transportoptimierung
Bereits Mitte der 90er Jahre wurde die
prinzipielle Eignung agentenbasierter
Systeme für die Transportoptimierung
aufgezeigt und derenVorteile gegenüber
klassischen Planungssystemen hervor-
gehoben. Eine Übersicht über die For-
schung zu agentenbasierten Systemen
in der Transportoptimierung liefert. In
den industriellen Einsatz in Europa kam
die agentenbasierte Transportoptimie-
rung ab 2004 durch die Firmen White-
stein (Donaueschingen) mit dem Pro-
dukt LS/ATN, Magenta (London) mit
dem Produkt i-Scheduler und AntOpti-
ma (Lugano) mit dem Produkt AntRoute.
Agentenbasierte Transportoptimierung
verknüpft Einfüge- und Verbesserungs-
heuristiken mit der für Multi-Agenten-
Systeme typischen Verteilung der Aufga-
ben auf autonome Einheiten, den
Agenten. Ein typischer Ablauf einer sol-
chen Optimierung ist in Abbildung 5.2-1
dargestellt. Jeder Lkw sei im System
durch einen Agenten repräsentiert. Auf-
trag 1 wird in das System eingegeben.
Jeder Lkw-Agent gibt ein Gebot für den
Transport des Auftrags ab, der den zu-
sätzlichen Kosten entspricht, die entste-
hen, wenn der Lkw den Auftrag trans-
portieren würde. Lkw 1 ist näher beim
Abholort, kann daher ein günstigeres
Gebot abgeben und erhält den Auftrag
zugeteilt (Abbildung 5.2-1). Auch für
Auftrag 2 kann Lkw 1 ein günstigeres
Angebot abgeben, da er zwar weiter
vom Abholort entfernt ist, aber bereits
den gemeinsamen Lieferort der Aufträge
1 und 2 anfährt und somit geringere zu-
sätzliche Kosten aufweist (Abbildung
5.2-2). Für Auftrag 3 kann Lkw 2 ein
günstigeres Angebot abgeben, da wir
hier davon ausgehen, dass, bedingt
durch Kapazitätsbeschränkung, nicht al-
le drei Aufträge gleichzeitig transportiert
werden können und somit Lkw 1 erst
nach der Lieferung von Auftrag 1 und 2
Auftrag 3 abholen könnte (Abbildung
5.2-3). Für Auftrag 4 wird ebenfalls Lkw-
Agent 2 das günstigere Angebot abgeben
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Abb. 5.2-1: Ablauf einer agentenbasierten Transportoptimierung zweier homogener Lkw

Abb. 5.2-2: Suboptimale Optimierung des Multi-Agenten-Systems bei heterogenen Lkws (a) und
Vergleichsergebnis der manuellen Disposition (b)

können, da die zusätzliche Fahrstecke
zur Abholung von Auftrag 4 kürzer ist als
eine zusätzliche Fahrt von Lkw 1 (Abbil-
dung 5.2-4). Dieser Prozess der fortge-
setzten Anwendung von (verteilten) Ein-
fügeheuristiken führt offensichtlich zu
einer suboptimalen Lösung des Trans-
portproblems. Daher unterhalten alle
Lkw-Agenten untereinander Kommuni-
kation über mögliche Verbesserungen
durch Auftragstausch. So stellen Lkw-
Agent 1 und 2 fest, dass durch Tausch
der beiden Aufträge 2 und 3 beide
Agenten ihre Kosten senken könnten
(Abbildung 5.2-5) und erreichen damit
kostenoptimale Transportpläne (Abbil-
dung 5.2-6). Ähnliche Verbesserungen
können auch durch die Übergabe ein-
zelnerAufträge von einem Lkw zu einem
anderen oder den Tausch mehrerer Auf-
träge gleichzeitig bewerkstelligt werden,
wobei die Zahl der zu prüfenden Kom-
binationen mit der Anzahl Aufträge ex-
ponentiell wächst.

Im dargestellten Beispiel profitieren bei-
de Lkw-Agenten von dem Auftrags-
tausch. Dieser könnte also auch auf ei-
ner gemeinsamen Agentenplattform
mehrerer Unternehmen zwischen Lkws
verschiedener Unternehmen stattfinden.
Für Lkws gleicher Unternehmen lässt
man darüber hinaus den Tausch von
Aufträgen auch dann zu, wenn nur einer
der beiden Lkws profitiert, in Summe für
das Unternehmen aber ein besserer Plan
entsteht.

Diese Art der agentenbasierten Trans-
portoptimierung funktioniert im Prinzip
auch für heterogene Flotten. Allerdings
bleiben die Optimierungsergebnisse
hinter dem menschlicher Disponenten
zurück. Das liegt imWesentlichen daran,
dass eine frühe Entscheidung für einen
Lkw sich im Nachhinein als ungünstig
herausstellen, aber durch Tausch zweier
Aufträge nicht mehr repariert werden
kann.

Abbildung 5.2-2 erläutert das Problem
anhand eines Szenarios im Geschäftsbe-
reich Full-Truck-Load (FTL), in dem le-
diglich die gefahrenen Leerkilometer
optimiert werden können. Auftrag 1
wird dem nächstliegenden Lkw 17 zu-
gewiesen, der maximal 17Tonnen laden
kann. Auftrag 2 wird Lkw 24 zugewie-
sen, der entsprechend 24 Tonnen laden
kann. Ebenso Auftrag 3 und 4. Auftrag 5
würde streckentechnisch zu Lkw 17 pas-

sen, sei aber ein 23-Tonnen-Auftrag. Der
Agent von Lkw 17 kann also kein Gebot
abgeben, der Auftrag fällt Lkw 24 zu. Ein
Verschieben von Auftrag 1 zum Lkw 24
ist aus fahrzeittechnischen Gründen
nicht möglich. Ebenso kann kein Tausch
etwa von Auftrag 1 und 2 oder 3 durch-
geführt werden. Die gefundene Lösung
hat um 30 % mehr Leerkilometer als die
Lösung, die ein Disponent findet.

In diesem zur Illustration einfach gehal-
tenen Beispiel könnte durch den gleich-

zeitigen Tausch zweier Aufträge (1 mit 2
und 3) die bessere Lösung gefunden
werden. In realistischen Szenarien mit
Tausenden Aufträgen gibt es jedoch ent-
sprechend häufig Konstellationen, in de-
nen nur der Tausch von drei oder mehr
Aufträgen zu Verbesserungen führt, was
nicht mehr effizient berechenbar ist.

Das Problem ist, dass durch das Verauk-
tionieren einzelner Aufträge bereits früh
eine Entscheidung für einen speziellen
Lkw getroffen wird, die später unter Um-
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ständen nicht mehr repariert werden
kann. Es fehlt beim Zuordnen der Aufträ
ge die vorausschauende Planung auf
mögliche Folgeaufträge, die unter der
Annahme homogener Lkws nicht nötig
ist. Diese könnte erreicht werden, indem
die agentenbasierte Optimierung mit
klassischen Planungsverfahren kombi
niert werden. Dazu ist es voraussichtlich
nötig, die Logik der agentenbasierten
Optimierung umzukehren und anstatt
Lkws für Aufträge besser Aufträge für
Lkws zu suchen. Diese Suche könnte
dann unter Verwendung klassischer Me
thoden der Transportoptimierung erfol
gen. Der zweite Optimierungsschritt,
die Kommunikation der Agenten unter
einander, bliebe unverändert.

Im Bereich der Ressourcenallokation
konnten bereits vielversprechende Er
gebnisse durch die Kombination von
agentenbasierter und traditioneller Opti
mierung erzielt werden. In jüngste Ar
beiten dieser Autoren wurde auch die
Anwendbarkeit agentenbasierter Sys
teme auf Intermodalverkehre demons
triert. Auch diese Autoren nennen „die
Integration von fortgeschrittenen Opti
mierungsalgorithmen in die Agenten“
als ersten noch zu untersuchenden
Punkt. Allerdings ist das simulierte Sze
nario regional stark begrenzt, und es
wurden keine Angaben über die Anzahl
simulierter Fahrzeuge und Aufträge ge
macht.

Ergebnisse
Das Projekt Attractive befindet sich der
zeit noch in der Implementierung des
Modells. Es liegen daher noch keine Er
gebnisse vor. Allerdings gibt es Ergeb
nisse früherer Arbeiten zu agentenba
sierter Transportoptimierung für die
homogenen Lkw Flotten.

Im Zug einer Evaluation für ein gro
ßes europäisches Logistikunternehmen
konnte anhand realer Daten gezeigt
werden, dass bei der agentenbasierten
Optimierung der homogenen LkwFlotte
8,3 % der Transportkilometer eingespart
werden konnten. Die leer zurückge
legten Strecken (Leerkilometer) konnten
von 18 % auf 10 % reduziert werden.
Durch die Verwendung von Soft Time
Windows (siehe oben) konnte darüber
hinaus gezeigt werden, dass bei sogar
etwas geringeren Transportkilometern
die Zahl der mehr als 6 Stunden zu spät
abgeholten bzw. gelieferten Aufträge

von 25,5 % auf 2,5 % reduziert
werden konnte. Bei vollständiger Ein
haltung der Lieferzeiten stiegen die
Transportkilometer um lediglich 1,7 %
bei deutlich höherer Servicequalität
(siehe Abbildung 5.23).

Bei einem anderen europäischen Logis
tikunternehmen wurden bei der Opti
mierung realer Transportaufträge 11,7 %
Kosten eingespart im Vergleich zum tat
sächlich gefahrenen Transport. Die Ko
stenersparnis ergab sich durch 4,2 %
geringere Transportkilometer, 2,2 %
durch eine Erhöhung der günstigeren
Anschlussverkehre und der Rest durch
Einkauf von Lkws in günstigeren Regi
onen. Die Anzahl der insgesamt einge
setzten Lkws wurde um 25,5 % redu
ziert (siehe Abbildung 5.24).

Die Hoffnung ist, dass im Zug des At
tractiveProjekts ähnliche Einsparungen
im Bereich inhomogener Lkw Flotten er
zielt werden können. Erste Ergebnisse
sind im 3. Quartal 2010 zu erwarten.

Referenzen
Der Originalbeitrag enthält 25 Refe
renzen. Zu weiteren Auskünften treten
Sie bitte mit dem Autor in Verbindung.

Abb. 5.2-3: Verbesserung der Transportkilometer und/oder Servicequalität durch agentenbasierte
Transportoptimierung

Abb. 5.2-4: Einsparungen agentenbasierter Transportoptimierung gegenüber manueller Disposi
tion bei homogenen Lkws
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Abstract
3D colour printing (3DP) provides an
early-stage modelling solution that not
only allows the geometry to be descri-
bed but also allows the texture of a sur-
face to be shown. The integration of this
functional information is very important
to understand the technical principle of
new products. This allows the function
of an assembly to be checked immedia-
tely after the 3D printing process and
the product to be optimised. A new ap-
proach uses the 3DP-technology for the
production of thermoforming molds as
well, and offers many new possibilities in
producible geometries, and in manufac-
turing time and costs. The use of 3D-
scanners offers the opportunity to gene-
rate 3D-Data not only in CAD-Software
but from a wide variety of different ob-
jects.

Rapid-Technologien in der
Produktentwicklung
Die Produktentwicklung hat sich in den
letzten 20 Jahren drastisch geändert.
Sichtbares Zeichen dieser Entwicklung
ist der Einsatz von Computer Aided En-
gineering (Rechnerunterstütze Entwick-
lung), das heute in allen mittleren und
großen Unternehmen angewendet wird
[1].

Mithilfe von modernen Softwarepaketen,
wie z. B. CATIA V5 von dem franzö-

Prof. Dr.-Ing. Stefan Junk

5.3 Neue Möglichkeiten in der
Produktentwicklung durch
3D-Drucken und 3D-Scannen

sischen Anbieter Dassault Systèmes,
können nicht nur neue Produkte am
Rechner im dreidimesionalen Raum ent-
worfen und die benötigten Zeichnungen
sowie Stücklisten abgeleitet werden.
Darüber hinaus bieten diese Pakete auch
viele Möglichkeiten zur Bewertung und
Optimierung der entworfenen Produkte.
So können z. B. einfache Festigkeitsun-
tersuchungen mithilfe von integrierten
Simulationswerkzeugen auf Basis der
Finite-Elemente-Methode FEM durchge-
führt werden.

Auch das Anbinden an die Fertigung ist
mit diesen modernen Programmen mög-
lich. So werden Module zur Erzeugung
der Werkzeugpfade für Werkzeugma-
schinen (Computer Aided Manufactu-
ring, CAM) oder auch zur Planung und
Optimierung von Fertigungsprozessen
(Digitale Fabrik) angeboten.

Als Folge der 3D-Modelle, die heute bei
der Produktentwicklung verwendet wer-
den, haben sich seit Mitte der 1990er
Jahre auch die Verfahren zur schnellen
und direkten Umsetzung von virtuellen
3D-Daten in reale Modelle und Pro-
dukte sehr stark weiterentwickelt. Zu
diesen Verfahren, die unter dem Schlag-
wort „Rapid Prototyping“ und „Rapid
Tooling“ bekannt sind, zählen z. B. die
Stereolithografie, das Laserintern oder
auch das 3D-Drucken [2].

Diese Verfahren bieten zum einen die
Möglichkeit, Ideen und Entwürfe schnell
in reale Bauteile zu übersetzen und sie
so „begreifbar“ zu machen. Dabei nutzt
man insbesondere den Vorteil, dass für
die Umsetzung keine speziellen Werk-

zeuge oder konventionelle Maschinen
benötigt werden. Zum anderen eröffnen
diese Verfahren, die in Regel generativ
arbeiten, d. h. das Bauteil entsteht durch
den Aufbau von vielen Schichten und
nicht durch das Entfernen des nicht be-
nötigsten Materials, wie dies bei kon-
ventionellen Verfahren der Fall ist, eine
neue, bisher unbekannte Bandbreite
von möglichen Formen.

Rapid Prototyping durch
3D-Farbdrucken
Auf dem Campus Gengenbach ist seit
Anfang 2009 ein 3D-Drucker im Einsatz.
Dieser beruht auf einer Technologie, die
ab 1994 am Massachusetts Institute of
Technology MIT entwickelt wurde. Da-
bei wird zunächst eine Schicht aus lo-
sem Pulver mit einer Schichtdicke von
ca. 0,1 mm aufgeschüttet. Darauf wird
ähnlich wie bei einem handelsüblichen
Tintenstrahldrucker farbloser Binder und
Farbe aufgebracht. So entsteht Schicht
für Schicht ein dreidimensionales Mo-
dell. In der Regel werden die Bauteile
nach dem Drucken noch mit einem
Harz infiltriert, um die Festigkeit und die
Brillanz der Farben zu erhöhen.

Die Besonderheit dieses Verfahrens ist
zum einen, dass der 3D-Drucker und
das verwendete Material im Vergleich
mit vielen anderen RP-Verfahren relativ
günstig sind. Zum anderen bietet das
3D-Drucken eine breite Auswahl an Far-
ben. Zusätzlich können mit wenig Auf-
wand auch Beschriftungen und Logos
auf das Modell appliziert werden. Da-
durch ist dieses Verfahren besonders für
die Herstellung von Präsentationsmo-
dellen geeignet. Einige typische Anwen-

Neue Möglichkeiten
in der Produkt-
entwicklung durch
3D-Drucken und
3D-Scannen

Prof. Dr.-Ing. Stefan Junk
Fakultät Betriebswirtschaft und
Wirtschaftsingenieurswesen (B+W)

Campus Gengenbach
Klosterstraße 14
77723 Gengenbach
Tel. (0 78 03) 96 98-44 21
E-Mail: stefan.junk@fh-offenburg.de

1971: Geboren in Wadern
Ausbildung zumWerkzeugmechaniker bei DIEHL, Mariahütte
1999: Diplom-Ingenieur Konstruktions- und Fertigungstechnik, Uni-
versität des Saarlandes
2003: Promotion über „Inkrementelle Blechumformung“ bei Prof.
Hirt, heute RWTH Aachen
2004 – 2008: Prozessentwicklung bei Eberspächer Abgastechnik,
Neunkirchen
2008: Professur für Computer Aided Engineering CAE und Maschi-
nenelemente

Forschungsgebiete: Produktentwicklung, Rapid Prototyping, Rapid
Tooling



100

dungsfelder sind z. B. die Herstellung
von Modellen für Sportschuhe, Architek-
turmodelle oder Modelle von tech-
nischen Produkten.

Werden nicht nur Einzelteile, sondern
ganze Baugruppen gemeinsam ausge-
druckt, so „kleben“ diese nach dem
Druck zusammen wie ein monoli-
thischer Block. Aufgrund der geringen
Auflösung des 3D-Druckers ist es heute
nach Standard noch nicht möglich, eine
Baugruppe zusammen auszudrucken,
sodass sich die Bauteile einzeln bewe-
gen lassen. Dies ist aber insbesondere
dann erforderlich, wenn nicht nur die
Geometrie, sondern auch die Funktion
des Modells „begreifbar“ werden soll.

Deshalb wurde auf dem Campus Gen-
genbach das 3D-Drucken weiter entwi-
ckelt, sodass die Bauteile, die zusam-
men ausgedruckt werden, durch einen
Spalt voneinander getrennt sind. Das lo-
se Pulver muss nach dem Druckprozess
entfernt werden, sodass die Bauteile
dann beweglich sind. Dabei ist insbe-
sondere auf die richtige Dimensionie-
rung der Spaltbreite und die Zugänglich-
keit zum Entfernen des losen Pulvers zu
achten. Um diese Bedingungen zu erfül-
len, kann es notwendig sein, die Geo-
metrie der Baugruppe zu überarbeiten
[3].

In Abbildung 5.3-1 ist ein Drosselventil
zu sehen, das auch in der CAE-Ausbil-
dung der Bachelor-Studenten zum Ein-
satz kommt. Durch entsprechende Bear-
beitung der CAD-Daten konnte das
vorher starre Modell zu einem funkti-
onsfähigen Modell mit drehbarer Ventil-
platte umgestaltet werden.

Neuer Ansatz zum Rapid Tooling
Über die klassische Anwendung des 3D-
Druckens zur Herstellung von Präsenta-
tionsmodellen hinaus wurde das 3D-
Druck-Verfahren am Campus Gengen-
bach auch zur Herstellung von Formen
für das Thermoforming von Kunststofffo-
lien weiterentwickelt.

Beim Thermoformen werden Kunststoff-
folien auf eineTemperatur von ca. 180°C
erwärmt und dann über eine Form gezo-
gen. Zusätzlich wird ein Vakuum gezo-
gen, damit sich die Folie möglichst nahe
an die Kontur der Form anlegt.

Abb. 5.3-1: Funktions
fähiges 3DFarbmodell
eines Drosselventils mit
drehbarer Ventilplatte

Abb. 5.3-2: Formwerk
zeug zum Thermoformen
eines Automobilmodells
(„Schluckspecht“) (oben)
und umgeformte Kunst
stofffolie

In einem ersten Versuch konnte ein Mo-
dell des „Schluckspechts“ von Prof. Dr.-
Ing. Hochberg mithilfe einer Form aus
dem 3D-Drucker hergestellt werden (si-
ehe Abbildung 5.3-2). Hierbei konnte
zum einen gezeigt werden, dass das Ma-
terial des 3D-Modells für eine solche
Belastung ausreichend ist. Zum anderen
konnten die Vorteile des 3D-Druckens
hinsichtlich des geringen Kosten- und

Zeitaufwands im Vergleich zur konventi-
onellen Formherstellung (gefräste und
gebohrte Formen aus Metall oder Holz)
genutzt werden.

In einem aktuellen Projekt mit den Kol-
legen Prof. Dr. rer. nat. Vinke und Prof.
Dr.-Ing. Hochberg wird der Einsatz der
3D-Drucktechnik fortgeführt. Dabei sol-
len insbesondere die Möglichkeiten zur
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Abb. 5.3-3: Erfassen der Geometrie eines Bauteils mithilfe eines 3D-Handscanners (Quelle:
ZCorporation)

freien Gestaltung der Kanalverläufe und
der Kanalformen, die beim Vakuum
ziehen erforderlich sind, untersucht
werden.

Datenerfassung mithilfe von
3D-Scannern
In vielen Fällen sind aber am Anfang ei
ner Produktentwicklung keine CADDa
ten vorhanden. Dies ist z. B. der Fall,
wenn ein „Handmuster“ oder ein Lehm
modell eines neuen Produkts in der Ver
suchswerkstatt erstellt worden ist. Aber
auch bei älteren Bauteilen sind oftmals
keine 3DDaten vorhanden (z. B. bei der
Rekonstruktion von Oldtimern). In die
sen Fällen kann mithilfe eines 3DScan
ners die Geometrie von realen Objekten
erfasst werden.

Diese erfasste Geometrie kann als 3D
Scan mithilfe von speziellen Software
paketen in ein CADSystem überführt
werden, um hier weiter bearbeitet zu
werden. Selbstverständlich kann das Er
gebnis des 3DScans auch direkt vom
3DDrucker als reales Modell (Replikat)
ausgedruckt werden.

Am Campus Gengenbach ist ein 3D
Scanner als Ergänzung zum bereits vor
handenen 3DDrucker angeschafft wor
den. Anfang 2010 wird der Scanner in
Gengenbach in Betrieb gehen. Wich
tiger Vorteil dieses ScanSystems gegen
über anderen – meist stationären Syste
men – ist dabei seine Mobilität. Der
Scanner ist nicht an die besonderen Be
dingungen in einen Laborraum gebun
den, sondern kann in einem handlichen
Koffer an den Einsatzort transportiert
werden. Beim Einsatz wird er mit der
Hand geführt und die erfasste Geome
trie wird direkt auf dem Bildschirm eines
Laptops angezeigt (siehe Abbildung 5.3
3). Anschließend erfolgt die Aufberei
tung der Daten. Dies ist notwendig, da
der Scanner mehrere Ansichten des Bau
teils aus unterschiedlichen Perspektiven
erzeugt. Diese Ansichten müssen mithil
fe einer Software miteinander verbun
den werden. Dabei auftretende Lücken
oder Überlappungen müssen sinnvoll
geschlossen werden.

Zusammenfassung und Ausblick
Das 3DDrucken bietet neue und preis
werte Möglichkeiten zur Herstellung
von Präsentationsmodellen bereits in
frühen Phasen der Produktentwicklung.
Durch die Entwicklung des Verfahrens

zur Erstellung von Funktionsmodellen
kann der Einsatzbereich des 3DDru
ckens wesentlich erweitert werden.

Auch die neue Anwendung des 3D
Druckens zur Herstellung von Formwer
kzeugen kann zur schnellen und kosten
günstigen Umsetzung von Produktideen
im Bereich Thermoforming genutzt
werden.

Die Anschaffung des 3DScanners er
weitert die Datenerstellung, die bisher
auf Datenmodellen auf Basis von CAD
Software beschränkt war, wesentlich.
Damit können auch Objekte, für die kei
ne CADDaten vorhanden sind, geome
trisch erfasst und später auch ausge
druckt werden.

Referenzen/References
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bezogene Einführung“, ISBN 9783
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of 3DPrinting for the rapid prototy
ping of functional models“; 4th In
ternational Conference on Advan
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Prototyping (VRAP 2009), Leiria,
Portugal, 6. – 10.10.2009
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Abstract
The development of electronic book
players led to a situation, where book,
magazine and newspaper publishing
has new opportunities to create pro-
ducts and business models. Another era
of online-distribution of books could be
the consequence of e-book hardware
with better usability. For the periodicals
there are new forms of paid content
which could be realized by simple pro-
ducts on electronic book players or
more complex applications on smart
phones.

E-Publishing als technologiegetriebene
Innovation?
Nachdem bereits in den 1990er Jahren
elektronische Bücher wie das „Rocket E-
Book“ aus dem Haus Bertelsmann pro-
pagiert wurden, war es einige Zeit ruhig
geworden um diese neuen Formen des
Präsentierens und Lesens von klas-
sischen „Print“-Medien. Da seit 2008
jedoch mehrere einfach handelbare und

Prof. Dr. Thomas Breyer-Mayländer

5.4 E-Publishing im
Crossmediazeitalter

E-Publishing im
Crossmediazeitalter

Abb. 5.4-1: I-PAD als multimediales Abspielgerät mit Multitouch-Screen, Quelle: Apple
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halbwegs komfortable Abspielgeräte
auch im deutschen Handel verfügbar
sind, hat diese Innovation an Bedeutung
gewonnen. Neben der Haptik war frü-
her die erschwerte Lesbarkeit eines der
großen Gegenargumente, da stets LCD-
Bildschirmvarianten im Einsatz waren,
die kein besonders angenehmes Lesen
am Bildschirm gestatteten und zudem

die Laufzeiten eines auf Akkubetrieb
eingestellten Lesegeräts begrenzten. Ei-
nen großen Aufschwung nahm die Dis-
kussion über E-Books durch die Mög-
lichkeit, elektronische Bücher über das
Internet zu verbreiten. Jetzt war lediglich
die mangelhafte Technologie der Reader
noch ein Hindernis, an dem jedoch aus
unterschiedlichen Richtungen des Ver-
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lagswesens geforscht wurde und werden
wird [1].

Hardwareinnovation als Voraussetzung
Interessant für alle, die sich intensiv mit
dem Thema Marktperspektiven von E-
Books befassen, ist die Tatsache, dass
unter diesem Sammelbegriff keineswegs
einheitliche Dinge verstanden werden
[2]. Während die einen in diesem Zu-
sammenhang an Softwarelösungen den-
ken, die das Lesen von digitalisierten
Buchseiten auf Laptopps und anderen
Hardwareeinrichtungen gestatten, ge-
hen andere wiederum davon aus, dass
es sich bei E-Books um digitalisierten
Text und bei den dazugehörigen E-Book-
Readern um die dazugehörige spezi-
fische Hardware handelt. Im Sinn der
aktuelleren wissenschaftlichen Darstel-
lungen macht jedoch eine Gliederung
Sinn, wonach unter E-Book das elektro-
nisch aufbereitete Buch und unter einem
E-Book-Reader das Hardware-Lesegerät
für derartige Bücher zu verstehen sind.
Die internationale Forschungsorganisa-
tion für Zeitungstechnik IFRA hatte be-
reits in den 1990er Jahren die For-
schungsprojekte von Sony und Hilfe der
sogenannten elektronischen Tinte Ab-
spielvarianten für Periodika zu entwi-
ckeln. Dass die Zeiten der flimmernden
Bildschirme überwunden sind, zeigte
sich auf der Frankfurter Buchmesse 2008,
als Amazon seinen Reader „Kindle“ vor-
stellte und damit massentaugliche Ge-
räte mit neuer Technologie präsentiert
wurden. Bei den Abspielgeräten neuerer
Generation wird lediglich ein Ladungs-
bild angeordnet (eInk-Prinzip), mit dem
die Schrift wiedergegeben wird. Es gibt
somit bei einer Buchseite keine Bildwie-
derholfrequenz oder einen fortgesetzten
Stromverbrauch [3]. Diese Art von End-
geräten wird von unterschiedlichsten
Herstellergruppen entwickelt, produ-
ziert und angeboten. Derzeit sind alle
Reader auch in der Lage, Informationen
im Internet abzurufen, ob gleichzeitig
jedoch eine Einwahl ins Telefonnetz
möglich ist und wie stark dieVernetzung
vonseiten der Hardware unterstützt wird,
ist unterschiedlich. Solange proprietäre
Formate eingesetzt werden, bestehen in-
direkte Netzteffekte bei derVermarktung
von E-Readern, da ein Kunde sich nach
Möglichkeit für ein System entscheiden
wird, für das auch ausreichend Content
(z. B. Bücher, Zeitschriften, Zeitungen)
angeboten wird.

Abb. 5.4-2: Eignung unterschiedlicher Warengruppen zur Publikation als elektronisches Buch
nach Sicht der befragten Experten (1= gering; 5=hoch); Quelle: Picot, Arnold/Janello, Christoph;
Wie das Internet die Buchbranche verändert: Ergebnisse einer Delphi-Studie; Publikation der
Friedrich-Ebert-Stiftung Berlin 2007; S. 17

Abb. 5.4-3: Einstellung zu E-Books 2009 (Können Sie sich vorstellen, in Ihrer Freizeit in den
nächsten zwölf Monaten Bücher in Form von E-Books zu lesen? [%]; Quelle: Kochhan, Christoph/
Patzig, Grit; Buch und E-Book aus Nutzersicht; in: Media Perspektiven 6/2009; S. 317

Das E-Book im Buchmarkt
Primär sind die neuen Produkte auf die
Bedürfnisse und Anforderungen des
Buchmarkts ausgelegt. Welche Produkte
werden nun besonders affin für eine sol-
che Formatänderung sein? Eine Delphi-
Studie der Ludwigs-Maximilians-Uni-
versität München unter Federführung
des bekannten Managementwissen-
schaftlers Arnold Picot ergab eine klare
Prioritätenliste in den Augen der ent-
sprechenden Experten.

Diese Einschätzung der Experten wird
durch die Einschätzung der Konsu-
menten bestätigt, wie eine Studie des
Börsenvereins des deutschen Buchhan-
dels, bei der Leser befragt wurden, zeigt
Abbildung 5.4-2.

Im Bereich der Publikumsverlage und
der unterhaltenden Buchhandelspro-
dukte besteht insbesondere in Deutsch-
land noch eine deutliche Zurückhaltung
gegenüber elektronischen Produkten.
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Abb. 5.4-4: Einstellung zu E-Books 2009 (Können Sie sich vorstellen, in Ihrer Freizeit in den
nächsten zwölf Monaten Bücher in Form von E-Books zu lesen? [%]; Quelle: Kochhan, Christoph/
Patzig, Grit; Buch und E-Book aus Nutzersicht; in: Media Perspektiven 6/2009; S. 317

Abb. 5.4-5: Prognostizierte relative Veränderungsraten in der Umsatzverteilung zwischen 2005
und 2017; Quelle: Picot, Arnold/Janello, Christoph; Wie das Internet die Buchbranche verändert:
Ergebnisse einer Delphi-Studie; Publikation der Friedrich-Ebert-Stiftung Berlin 2007; S. 15

Anders sieht dies aus, wenn man statt
unterhaltenden Büchern nach informati-
onsorientierten Produkten frägt (Abbil-
dung 5.4-3).

Aktuell werden zwar noch sehr mode-
rate Marktanteile für den Bereich der E-
Books prognostiziert, da der Nutzer-
typus des „E-Book interessierten
Internet-Freaks“ in Deutschland noch
unter 15 % der Nutzerschaft ausmacht.
[4] Wenn Bücher künftig als E-Book aus
dem Internet heruntergeladen werden,
dann verliert der stationäre Buchhandel,
dessen Rolle eng mit dem materiell

greifbaren haptischen Buch verbunden
ist, zusätzlich an Bedeutung. Die bereits
erfolgte Konzentration im Handel und
auch auf Verlagsseite könnte sich durch
elektronische Buchvarianten noch ver-
stärken.

Eine Verunsicherung im Buchmarkt ist
derzeit vor allem bei den Geschäftsmo-
dellen spürbar. Noch gibt es sehr unter-
schiedliche Erwartungshaltungen, wie
das Geschäftsmodell der künftigen E-
Books aussehen könnte. Ein Preisniveau
pro Buch in Höhe von 80 Prozent einer
Taschenbuchausgabe gilt beispielsweise

beim Eichborn-Verlag als realistische
Variante [5]. Letztlich wird der Erfolg
oder Misserfolg des E-Books als System-
gut im Buchhandel mit dafür entschei-
dend sein, mit welcher Geschwindigkeit
die Marktdiffusion der Hardware der E-
Book-Player voranschreitet. Die Kun-
denfreundlichkeit wird jedoch derzeit
noch von einigen Testern als durchaus
kritischer Punkt verstanden [6], weshalb
einige Einschätzungen dem E-Book vor-
rangig bei Fachpublikationen eine grö-
ßere Verbreitung vorhersagen [7].

E-Book-Reader und I-Phone als Platt-
form für E-Publishing
Bereits in den neunziger Jahren gab es
auf Seiten der Presseverlage Bestre-
bungen, elektronische Versionen, soge-
nannte E-Paper-Ausgaben, im Markt zu
etablieren. Diese Innovationen münde-
ten jedoch meist in PDF-Ausgaben, die,
ob gedruckt oder online, jedoch nur für
eine sehr eng umgrenzte Zielgruppe in-
teressant sind. Weitere Verwertungsmög-
lichkeiten waren Printing-on-Demand-
Ausgaben, wie sie etwa bei den
Druckstationen an Flughafenterminals
angeboten werden.

Mit der Markteinführung des E-Book-
Readers „Kindle“ von Amazon haben
sich jetzt mehr und mehr Presseverlage
mit der neuen Technologie auseinander-
gesetzt. Es sind die eher für Fachziel-
gruppen konzipierten Presseprodukte
wie „FAZ“, „Handelsblatt“ und „Wirt-
schaftswoche“, die zum Jahresende
2009 als E-Book-Version verfügbar sind.
Ziel sind elektronische Presseprodukte
für mobile Zielgruppen. Es gibt jedoch
eine Reihe von Gründen, die gegen eine
rasche Verbreitung derartiger Pressepro-
dukte sprechen.

Die Darstellungsqualität ist für Zeitungs-
verlage ausreichend, da sie mit den sonst
üblichen 40er Rastern der gedruckten
Ausgaben konkurrenzfähig sind. Für
Zeitschriften ist jedoch Farbe in den mei-
sten Fällen unerlässlich. Amazon möch-
te zudem die Kundenbeziehung selbst
gestalten und lediglich die Inhalte ein-
kaufen. Ein Vorgehen, das für die Ver-
lage, die traditionell ihre Stärke in der
Gestaltung der Kundenbeziehung sehen,
nicht akzeptabel ist [8]. Interessanter-
weise haben sich nicht nur die Hard-
ware-Hersteller in die Wertschöpfungs-
kette eingeklinkt, sondern auch
Mobilfunkanbieter wie Vodafone bieten
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ihren Service fürVerlage an. Da sie auch
Modelle vorsehen, bei denen die Kun-
denbeziehung vom Verlag mitgestaltet
werden kann, finden sie eine größere
Akzeptanz. [9] Der Kontakt zum Kunden
als Voraussetzung zur Vermarktung im
Rezipienten- undWerbemarkt bleibt der
entscheidende Faktor. Publikumszeit-
schriftenverlage wie das Haus Burda ge-
hen daher auch mit dem mobile-affinen
Content wie „Focus“ lieber auf Platt-
formen, die ihnen eine freie Ausgestal-
tung im Hinblick auf die Grafik und das
Geschäftsmodell gestatten und nutzen,
beispielsweise Apples gut eingeführtes
I-Phone als Basis. Die Darstellung in ho-
her Farbqualität wird seit Januar 2010
durch das Apple I-Pad möglich. Hier je-
doch hat das Multitouch-Farbdisplay
wiederum den Nachteil eines hohen
Stromverbrauchs. Unabhängig davon,
ob Smartphones (z. B. Blackberry oder
Apple I-Phone oder eben großformatig
das I-Pad) oder E-Book-Reader die Basis
für das künftige Geschäft darstellen, es
gibt noch eine weitere Bedrohung und
es bieten sich aber auch zusätzliche
Chancen. Ungelöst ist derzeit noch die
Frage des Schutzes der Urheberrechte,
da illegale Raubkopien – ähnlich wie in
der Musikindustrie – drohen [10]. Ge-
staltungsmöglichkeiten bieten sich je-
doch bei der Formung der Produkte. So
wird der Traum des MIT-Medienpapstes
Nicholas Negroponte von der individua-
lisierbaren Zeitung „Daily me“ nicht nur
vom schweizerischen Pilotprojekt „Per-
sonal News“ und dem deutschen Star-
tupprojekt „niiu“ verfolgt [11]. „niiu“,
gegründet von Studenten, startete am 16.
November 2009 und liefert individuali-
sierte Nachrichten als kostenpflichtiges
Printprodukt für Leser in der Region Ber-
lin. Dabei kann sich „niiu“ auf nationale
und internationale Verlagspartner wie
„Bild“, „Berliner Morgenpost“, „Frank-
furter Rundschau“, „Neue Osnabrücker
Zeitung“, „Handelsblatt“, „New York
Times“, „International Herald Tribune“
oder die „Komsomolskaya Prawda“
stützen. [13]

Mithilfe der elektronischen Plattformen
bekommen solche Ideen eine neue,
überzeugendere Produktgestalt als die
reinen Printing-on-Demand-Versionen.
Selbst der Buchsektor greift die Idee des
individualisierten Buchs erneut auf [12].
Eine weitere Chance ist jedoch auch die
Tatsache, dass individualisierte Produkte
im Pressesektor auch die Basis für be-

zahlte Inhalte sein können. Ehrgeizige
Projekte wie das der „Welt“-Gruppe,
bezahlte „E-Mag“s der Wochenzeitung
„Welt am Sonntag“ im Markt zu etablie-
ren [14], bekommen durch diese Opti-
onen neuen Aufschub. Dass die Diskus-
sion in der Branche neu entfacht ist,
zeigen auch andere Maßnahmen: Inner-
halb des Bundesverbands Deutscher
Zeitungsverleger e.V. widmet sich eine
Arbeitsgruppe E-Publishing den neuen
Geschäftsmodellen wie dem Newstar-
geting nach Interessensprofilen für die
angestrebte Werbevermarktung.

Referenzen
[1] Pauker M.: Spielzeug mit Potenzial;

in: W&V 20/2009; S. 46

[2] Vgl. Übersicht bei Teufel, Nadja:
Strategische Herausforderungen für
deutsche Verlage bei der Einführung
von elektronischen Büchern. Di-
plomarbeit im Department Betriebs-
wirtschaft der Ludwigs-Maximilians-
Universität München 2009; S. 15

[3] Riedl T.: Ein Gutenberg der digitalen
Ära; in: „Süddeutsche Zeitung“, 11.
März 2009; S. 18

[4] Vgl. Kochhan C./Patzig G.: Buch und
E-Book aus Nutzersicht; in: Media
Perspektiven 6/2009; S. 323

[5] Schröter R.: Zwischen Tatendrang
undUnsicherheit; in:W&V41/2009;
S. 16 f.

[6] o.V.: Kein Objekt der Begierde; in:
FAZ, 15. Oktober 2009; S. 20

[7] Riehle S.: Ebooks – Chancen und Ri-
siken für den deutschen Buchmarkt;
Bachelor-Arbeit im Studiengang
Medien und Informationswesen,
Hochschule Offenburg; 18. Septem-
ber 2009; S. 98 ff.

[8] Pauker M.: Gebremste Begeisterung;
in: W&V 42/2009; S. 54 f.

[9] Pfannenmüller J.: Das Vodafone-
Modell; in: W&V 44/2009; S. 60

[10] Evers M./Müller M. U.: Die eVolu-
tion; in: Der Spiegel 11/2009; S.
102 f.

[11] Campillo-Lundbeck S.: Es riecht
nach Revolution; in: Horizont
42/2009; S. 32

[12] O. V.: „niiu“ startet ab 16. Novem-
ber; in: BDZV Intern vom 23. Ok-
tober 2009; S. 5

[13] Biesalski E.-P.: „Das Geschäftsmo-
dell kann nur dann funktionieren,
wenn alle Prozesse vollständig au-
tomatisiert ablaufen“; in: „Boer-
senblatt.Net“ 29. Oktober 2009

[14] Turi P.: heute2: „Welt am Sonntag“
testet Bezahlt-E-Mag.; in: heute, 22.
November 2009, 7:58 Uhr



106

Abstract
Prof. Gitte Lindgaard, from the Universi-
ty of Carleton, Canada, says that viewing
only some milliseconds of the first page
of a website defines our general opinion
about it [1]. For an online-shop, it would
therefore be essential to have a first page
that is not only pleasing to the eye, but
also understandable enough to not loose
the attention of the user. More and more
companies are nowadays using the In-
ternet not only as a showcase anymore,
but as a full-strength selling tool, needing
thus to convince their users and clients
at first glance.

This paper shows the analysis of two
online-shops in the magazines’ field
thanks to eye-tracking. With the analysis
of the testers’ glances and their com-
ments during and after the test, the usa-
bility of these two websites has been
evaluated.

Introduction
It is common in usability studies to use
the eye-tracking tool. Actually, this de-
vice allows the analyst to follow exactly
the gazes of the testers and indicates
him for example the first point that was
looked at or the time spent staring at one
particular point. For the testing of a web-
site particularly, the system permits the
testing of the layout, of the navigation or
of the graphical elements.

Prof. Dr. rer. pol. Ute Rohbock
Laure Eberhardt, B.Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Martha Jagoda

5.5 Eye-tracking study of an online
shop environment

The used device for this study was com-
posed of a laptop (to collect the infor-
mation), as well as a screen linked to a
treatment unit, itself being linked to the
laptop. The infrared device allowing the
tracing of the eye movement is placed
just under the tester’s screen. The in-
frared signal is being sent to the tester’s
eyes and its reflection by the eyes’ cor-
nea is transmitted to the treatment unit
that is recording and displaying it on the
analyst’s computer. This signal is of
course without any danger for the eyes
of the tester.

Before the testing of the websites, a cali-
bration has to be done, that’s to say, the
tester’s eyes have to be recognized by
the system. This is done by taking the
right position in front of the screen and
staring at a point on the display that is
going to move in the main directions.

For the analyst, two types of information
must be considered: the fixations and
the saccades.The fixations are the points

which the user stared at. They are repre-
sented on the analyst’s display as circles
of different diameters. The larger the di-
ameter of the point is, the longer this
one has been stared. The saccades are
the movement between two fixations,
represented by a line linking those. Fixa-
tions and saccades are representing the
so called “scan path”, Figure 5.5-1. This
numbered path allows the analyst to fol-
low the stares of the tester, their sequen-
ce and the length of focus in millise-
conds on each of them. Thanks to this
path, it is possible to see which part of
the website is considered, which con-
tent is stared at the longest and in which
order. This will help the analyst to find
usability problems or to confirm a de-
sign decision.

Preparation and realisation of the test
The material preparation phase was very
short. Indeed, thanks to the available
high technology material, the adjust-
ment was resumed to the good positio-
ning of chair and screen of the tester.

Eye-tracking study
of an online shop
environment

Abb. 5.5-1: Scan path
of one of the testers
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While the calibration of the system was
done with the testers, it could be exa
mined that when a tester was blinking
too long or when his or her eyes were
leaving the screen, the calibration was
stopping. Not only was the patience of
the users needed, but it was also leading
to little determining errors in the calibra
tion.

To realise an experiment as efficient as
possible, an aim public had to be de
fined.

For time and organisational reasons, the
number of testers had to be limited to 12.
Thanks to marketing reports from both
media companies editing the tested ma
gazines, an aim public could be defined
as follows:

• Most of the readers of these maga
zines are over 50 years old

• The readers are mostly working or
retired

• The majority of the readers are men

• The readers are German-speakers

Therefore, 8 men and 4 women were as
ked, 6 of them being over 50, 3 between
40 and 49, 2 between 30 and 39 and 1
between 20 and 29 years old.

As no indications about the level of
computer knowledge of the aim group
have been found, testers with, as well as
without computer skills have been cho
sen. All of the testers were German-
speakers.

A test plan, identical for all the testers,
has been created and used for an effici
ent completion of the test. This test plan
was composed of 3 tasks that the user
had to accomplish and was followed by
a questionnaire. The testers were ad
vised to speak out on the problems of
understanding or on the difficulties to
achieve a task for example. Following
tasks had to be completed on both on
lineshops:

1. Orientate yourself on the website un
til you have the feeling to have an
impression of the website.

2. Try to gift a subscription to one of
your friend

Abb. 5.5-2: The complete
start-page of „Bunte“: only
the zone with the blue
outline is seen on the
user‘s screen without
scrolling down

3. You want to change your delivery
address, how would you do that?

These 3 tasks were defined to get know
ledge about users’ habits and expecta
tions, their opinion about the layout, the
design of the pages and the navigation
on both websites.

Thanks to the comments of the users du
ring the test and the answers to the que
stionnaire after it, useful information has
been collected.

To summarize, the test sessions have
been realised as follows:

• Greeting and explanation of the test
to the user

• Calibration of the system

• Realisation of the tasks on the web
sites

• Answering of the questionnaire

Results
The results of the eyetracking test and
the formulary can be combined, as very
often the user repeats in his or her ans

wers what he was telling during the test
or confirms what could be seen by the
analyst.

• The start-page

Prof. Lindgaard’s theory cannot be con
firmed or infirmed thanks to these results,
but it is interesting to observe some
common reactions to almost all the
testers.

Mainly, for pages that are longer than
what it is possible to see on the screen,
users focus to the content “abovethe
fold” (the content that can be seen in
one full screen without scrolling down),
Figure 5.52. It is therefore important to
keep the major information and/or links
of the startpage in this zone.

Like it can be read in many studies, a
“bannerblindness” phenomenon (ban
nerblindness refers to the fact that every
format used on the website that looks
like it could be an advertisement is igno
red by the user) was recognizable in this
study.

For example, one of the onlineshops
was using a bannershaped zone to pre
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Abb. 5.5-3: Heat map (the
red zones are the most
stared at, the green are the
less stared at) of the „Bun-
te“ and „Bild online-shop“:
the servics links are igno-
red by Bunte and focused
by Bild

sent a product carrousel; this one was
often totally ignored by the testers. This
is of course a usability error that should
be corrected very fast, as these products
are not being seen by the potential
customers.

• The navigation

The testers were finding their way much
faster with a traditional horizontal navi-
gation, on the top of the page. Both
websites were using this navigation, but
presented differently. When the links of
this menu were good separated, whether
by a limited space or by white space,
users could find easily what they were
looking for. On one of the websites, the
presence of multiple navigations were
perturbing the testers who were then
brought to the editorial page of the ma-
gazine, leaving the online-shop.
Especially for links that have to be easily
accessible like the services (in case of a
magazine online-shop the address chan-
ge link for example, task 3 in our test),
testers were expecting a clear and sepa-
rated zone for this link to be contained
in. One of the websites was providing it
and the link was found very fast, as the
other was providing this information at

the bottom of the content, which was
significantly longer to find, Figure 5.5-3.

• The content page

It was noticeable that text, in an online-
shop is seen but not often read. What
were attracting more the eyes of the
testers were itemizations or images.
It is also interesting to note that on these
pages, users tend to scroll down until
the bottom of the page, as on the start-
page they were only looking at what
was presented on the displayed zone.
Content pages can thus be longer than
one full screen, even in online-shops.

• The formulary page

On the contrary to content pages, testers
are reading the text of the formulary
pages. This could probably be explained
by the fact that users want to know what
they pledge themselves to. The stares
still focus on the first fields of the formu-
lary.

Results of the questionnaire
Testers were asked to grade the orientati-
on, the designation of the navigation
elements, the visual and the readability

of the texts of the tested websites, Figure
5.5-4.

The used grading system was the one
used at school in Germany, that’s to say
from 1 to 6, 1 being excellent and 6 very
bad.

Moreover, all the testers said that they
wished to have clearer websites, to see
directly the most important and that they
would expect traditional navigation,
which they can see on most of the on-
line-shops on the Internet.

Users over 50 also said that they wished
to be more guided during the order pro-
cess and a lot of them would have ex-
pected a different sequence of actions.
For example, to gift a subscription to a
friend, they would have preferred to first
fill out the form and then choose the gift.
This desire was not shared by younger
testers, maybe more used to online-
shopping.

Conclusion
The efforts made for a better usability of
these websites should thus focus on their
aim group, which is mostly over 50. Ac-
cording to Edwin E. Braatz, the group of
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surfers over 50 is the fastest growing one.
This group represents already 38% of the
German population, it is thus not only
interesting for our case study, but for all
online-shops to apply usability rules for
the so called “silver-surfers”. [2] These
users need more guidance, easier inter-
faces, references to other websites
(placement of navigation), clear and
spaced-out design.The start-page should
concentrate the important information
“above-the-fold” or indicate that the
page can be scrolled (an element should
be “cut” by the fold to indicate that the
page continues, no white space should
be on the bottom of the visible zone).
The content pages and formularies can
be longer, as users tend to scroll auto-
matically.

During the test, some users expressed
the doubt that they might have realised
faster the tasks on the second website,
because they already did it on the first
one. It is difficult to prove that it had an
influence or not, as usually users already
accumulated knowledge on how to per-
form this kind of tasks on other websites,
before the test. It can also be possible
that for these users, the navigation or the
design of the second website was only
easier to understand.

Another assumption is that the test situa-
tion could have influenced more or less
the results. Even if the material is not at
all intruding (no helmet for example),
the tester has to stay good positioned on
his or her chair and stay focused on the
screen, to not influence the quality of
the calibration done before. Moreover,
even though it was always repeated to
the testers that the usability of the web-
sites was tested and not their skills, they
tend to get upset about their capabilities
and take on themselves the difficulty to
complete a task.

References
[1] Prof. Lindgaard G.: Exploring the

realm of human-technology interac-
tion, Carleton University’s Research
Quarterly, http://researchworks.car-
leton.ca/2008_April/231.htm,
09.04.08

[2] Braatz E. E.: Wollen Sie, dass Ihre
Absatzkurve wieder steigt, statt wei-
ter zu fallen? Barriere Kompass,
http://www.barrierekompass.de/
weblog/index.php?itemid=86,
03.02.04

[3] Nielsen J., Pernice K.: Eyetracking
web usability. Amsterdam, 2009

[4] Schiessl M., Duda S., Thölke A., Fi-
scher R.: Eye tracking and its appli-
cation in usability and media re-
search. 2009. http://eye-square.com/
documents/EyeTracking-Resear-
chApplications.pdf, 07.01.2010

Abb. 5.5-4: Questionnaire results after eye-tracking test



110

Abstract
Realistic job previews (RJP) inform appli-
cants not only about the positive aspects
of a job and an organization but also
about the challenges and difficulties of a
position. The primary objective of RJP is
to reduce early turnover by increasing
applicants’ self selection and by lowe-
ring job expectations to a level consistent
with actual job experience. RJP are an
important condition of organizational
fairness in the recruiting and selection
process.

Einführung
Hinsichtlich des Informationsaustauschs
ist die Bewerbungssituation oft durch ei-
ne Asymmetrie gekennzeichnet. Arbeit-
geber erwarten umfassende und detail-
lierte Informationen, liefern aber häufig
ihrerseits, insbesondere in der Anfangs-
phase des Auswahlprozesses, nur weni-
ge Informationen. Eine kleine Feldstudie
in einem deutschen Unternehmen ergab,
dass sich von 34 Bewerbern über die
auszuübende Tätigkeit nur vier gut infor-
miert, aber vierzehn nur mäßig und
neun schlecht informiert fühlten sowie
sieben sich in dieser Hinsicht unbe-
stimmt äußerten. Eine telefonische Be-
fragung von 100 ehemaligen Mitarbei-
tern und von 50 aktiven Mitarbeitern
eines großen Informatik-Unternehmens
ergab, dass unrealistische Tätigkeits-
schilderungen eine bedeutsame Früh-
fluktuationsursache sind. Die Frage, ob
die Tätigkeit in der Bewerbungsphase
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5.6 Wirkungen einer realistischen
Tätigkeitsvorschau im Personal-
wahlverfahren

realistisch geschildert worden sei, wur-
de nur von 35,9 % der aktiven Mitarbei-
ter und nur von 7,1 % der ehemaligen
Mitarbeiter bejaht.

Geht man davon aus, dass beide Seiten
ein Interesse an einer erfolgreichen und
angenehmen Zusammenarbeit haben,
so kann man sagen, dass die Validität
der Arbeitgeberentscheidung letztlich
nicht höher als die Validität der Arbeit-
nehmerentscheidung sein kann. Eine
realistischeTätigkeitsvorschau informiert
daher Bewerber abweichend vom wohl
mehr oder minder üblichen Schönreden
oder „Verkaufen“ von Stelle und Orga-
nisation möglichst real über den Arbeits-
platz, seine Anforderungen und sein
Umfeld, benennt also neben Vorzügen
undVorteilen auch Probleme und Nach-
teile der Tätigkeit. Nachteile und Pro-
bleme können sein: andauernder Ter-
mindruck, regelmäßige (unbezahlte)
Überstunden, Beschränkungen bei der
Urlaubsnahme, häufige Wochenendar-
beit, öffentliche und kritische Beobach-
tung der Arbeit (z. B. in der Krankenpfle-
ge), häufige Auseinandersetzungen,
regelmäßige und detaillierte Fremdkon-
trolle, intensive Kontrolle durch Leis-
tungskennziffern oder Dauerkontrolle
durch technische Einrichtungen, Kon-
kurrenz bei Beförderungen, Umgang mit
schwierigen Kollegen oder Kunden,
schwierige Neukundengewinnung (z. B.
durch Telemarketing in Callcentern mit
Erfolgsraten von 1 %), unbequeme Ar-
beitszeiten, unvermeidbare Misserfolge
oder Unfall- undVerletzungsgefahren.

Personalverantwortliche (Interviewer),
die im Vorstellungsgespräch auch ne-
gative Informationen geben, erhöhen
damit ihre Vertrauenswürdigkeit.

Transparenz und Ehrlichkeit sind im Ur-
teil der Bewerber wichtige Aspekte der
Fairness eines Auswahlverfahrens.

Eine realistische Tätigkeitsvorschau
kann bei Bewerbern mit Alternativen
die Qualität der Selbstselektion sehr
erhöhen.

Sie kann als erster Sozialisationsschritt
bei eingestellten Bewerbern zu einer Er-
wartungssenkung führen, wodurch Ent-
täuschungen in der Einarbeitungsphase
und eine daraus resultierende Frühfluk-
tuation verringert werden können. Eine
ehrliche Information für Bewerber er-
höht die Eingangsbindung (initial com-
mitment). Eine realistische Vorschau als
„kleine Dosis Realität“ ist insbesondere
sinnvoll bei Bewerbern mit geringer Be-
rufserfahrung, bei hohen Ersatzbeschaf-
fungskosten, bei gewünschter Verlänge-
rung einer gegebenen niedrigen
Verbleibensdauer, bei Allroundstellen
mit vielseitigen Anforderungen, bei be-
triebsspezifisch geprägten Stellen, bei
gefährlichen Arbeiten sowie bei der Be-
setzung von Arbeitsplätzen im Ausland.

Von einer realistischen Tätigkeitsvor-
schau werden vor allem die folgenden
Wirkungen erwartet:

• größere Klarheit der Stelle und der Ar-
beitsrolle mit ihren Anforderungen
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• Reduzierung der Fluktuation der Ein-
gestellten durch vorherige Anpassung
der Erwartungen an ein realistisches
und erfüllbares Niveau (met expecta-
tions hypothesis)

• Maßnahmen der Bewerber bzw. Ar-
beitnehmer, die erforderlichen Fähig-
keiten zu erwerben, um den Anforde-
rungen der Stelle zu genügen

• Maßnahmen und Arrangements der
Bewerber bzw. Arbeitnehmer, die es
ihnen ermöglichen, mit schwierigen
Umständen der Arbeit (z. B. mit über-
raschend notwendiger Mehrarbeit in
der Krankenpflege) gut zurecht
zukommen

• ein intensiveres Gefühl der Verpflich-
tung (commitment) der Arbeitnehmer
gegenüber dem Arbeitgeber in Aner-
kennung seines ehrlichen und ver-
trauenswürdigen Handelns

• Aufbau eines psychologischen Ver-
trags zwischen Arbeitnehmer und Ar-
beitgeber

• höhere Selbstselektion der Bewerber,
insbesondere Rückzieher von Bewer-
bern, die sich für ungeeignet halten,
denen bestimmte Umstände der Tä-
tigkeit nicht gefallen oder die be-
stimmte Arbeitsbedingungen aus ob-
jektiven Gründen nicht erfüllen
können

• höhere Leistung und größere Zufrie-
denheit der eingestellten Bewerber

Medien der Vorschau
Als Medien oder Vermittlungsarten der
Vorschau können Menschen (Intervie-
wer, Stelleninhaber), Unternehmensdar-
stellungen und Stellenausschreibungen
im Internet, schriftliche Materialien,
Filme und Kennenlerntage dienen.

Persönliche Gespräche sind in der Re-
gel für Interessenten das reichhaltigste
Informationsmedium, da sie einen Zu-
schnitt auf die individuellen Informati-
onswünsche ermöglichen.

Die MetaAnalyse von Phillips ergab,
dass mündliche Vorschauen zur Redu-
zierung der Fluktuation den stärksten
Einfluss hatten. Auch waren mündliche

Vorschauen die einzige Vermittlungsart
mit positivem Zusammenhang zur spä-
teren Arbeitszufriedenheit. Am we-
nigsten effektiv waren schriftliche Mate-
rialien. Dies spricht dafür, Interviewer
speziell für die Präsentation von Stelle
und Unternehmen zu schulen. Ergän-
zend können knappe schriftliche Unter-
lagen ausgehändigt werden.

Stelleninhaber: Diese besitzen in der
Regel eine gute Aufgabenkenntnis und
eine hohe Glaubwürdigkeit. Eine ameri-
kanische Feldstudie von Colarelli mit
164 Bewerberinnen und Bewerbern für
eine Tätigkeit in einer großstädtischen
Bank ergab, dass durch den Einsatz vor-
handener Stelleninhaber als Informanten
eine höhere Reduzierung der freiwilli-
gen und unfreiwilligen Fluktuation als
durch eine Broschüre erreicht wurde.
Die Fluktuationsquote bei Kassiererstel-
len in dieser Bank lag im Jahr vor der
Studie bei rund 50 %. Die Frühfluktuati-
on nach dreimonatiger Tätigkeit betrug
14,6 % bei Information durch Stellenin-
haber, 34,5 % bei Information durch
den Interviewer und 44,9 % bei präziser
Information durch eine übergebene Bro-
schüre.

Arbeitsproben und Kennenlerntag: Man
kann Bewerbern der Endauswahl anbie-
ten, ausgewählte Arbeiten zur Selbstprü-
fung auszuführen oder einmal einen
halben oder ganzen Tag den künftigen
Arbeitsplatz kennenzulernen. Dies bie-
tet sich insbesondere an, wenn es eine
große Differenz zwischen der bisherigen
und der künftigen Tätigkeit eines Bewer-
bers gibt. Die Deutsche Börse bietet Be-
werbern einen Schnuppertag an. Auch
Bewerbern für Außendienstpositionen
kann man anbieten, einen Tag lang ei-
nen Außendienstler zu begleiten. Inte-
ressant ist schon die Reaktion auf das
Angebot eines Kennenlerntags. Reagiert
der Bewerber sehr interessiert oder eher
lustlos? Bei gefährlichen Berufen (Poli-
zei) werden manchmal auch Familien-
angehörige der Bewerber zum Informa-
tionstag mit eingeladen.

Zeitpunkte der Vorschau
Es kommen folgende Informationszeit-
punkte in Frage: Die realistische Vor-
schau kann schon vor dem Vorstellungs-
gespräch durch Internetpräsentationen,
Inserate, telefonische Vorabinformation
und schriftliche Materialien erfolgen.
Weitere Gelegenheiten sind das erste

oder das zweite Auswahlgespräch. Ein
dritter Zeitpunkt liegt zwischen dem
Stellenangebot und seiner Akzeptanz.
Der vierte Zeitpunkt kann zwischen Ver-
tragsschluss und Arbeitsbeginn liegen.
Schließlich kann die Information auch
beim Arbeitsbeginn erfolgen. Beim letzt-
genannten Zeitpunkt kann aber nicht
mehr von einer Vorschau, sondern nur
von einer realistischen Einarbeitung ge-
sprochen werden. Auch beim vierten
Zeitpunkt, also nach Vertragsschluss,
kann der Arbeitnehmer nicht mehr frei
die Konsequenzen aus den Informati-
onen ziehen.

Senkung der Frühfluktuation als Haupt-
wirkung
Schon im Jahr 1956 fand Weitz in einer
Feldstudie, dass von 226 neu eingestell-
ten Versicherungsagenten, die sich zu-
vor durch ein Handbuch gründlich über
die Tätigkeit informieren konnten, nur
19 % innerhalb des ersten halben Jahres
wieder ausschieden, während von den
248 Mitgliedern der Kontrollgruppe oh-
ne Handbuch im gleichen Zeitraum
27% ausschieden. Eine Studie vonHom
et al. ergab, dass von 82 Krankenschwe-
stern, die eine realistische Broschüre im
Umfang von 1.340 Wörtern erhielten,
im ersten Jahr 8,5 % freiwillig ausschie-
den. Von den 76 Schwestern der Kon-
trollgruppe, die eine traditionelle Be-
werberbroschüre erhielten, verließen im
ersten Jahr 17,8 % freiwillig den Arbeit-
geber.

Insgesamt konnten hinsichtlich der Re-
duzierung der Frühfluktuation durch
eine realistische Tätigkeitsvorschau
aber nur bescheidene Wirkungen er-
mittelt werden.

Eine MetaAnalyse durch Premack und
Warnous von 21 Experimenten zur rea-
listischen Tätigkeitsvorschau ergab hin-
sichtlich acht verschiedener Kriterien
nur einen bescheidenen Einfluss der
Vorschau, doch war dieser Einfluss im-
merhin bei den praktisch und
ökonomisch wichtigen Kriterien Verblei-
bensdauer und Leistung am stärksten.
Auch in einer MetaAnalyse aus dem
Jahr 1998 fand Phillips für Feldstudien
(N = 2.124) eine schwache Tendenz zur
Fluktuationssenkung. Die realistische
Vorschau führt nicht generell, sondern
nur unter bestimmten Bedingungen zu
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einer Senkung der Frühfluktuation. Eine
erste Bedingung ist, dass die Bewerber
zum Entscheidungszeitpunkt Stellenal-
ternativen haben. Arbeitslose Bewerber
oder Bewerber ohne Alternativen ak-
zeptieren nicht selten auch bei Beden-
ken eine angebotene Stelle, um doch
einen Versuch zu wagen oder um damit
dem Druck der Familie oder des Arbeits-
amts zu entsprechen.

Vergleich mit Jobenrichment: Eine Me-
ta-Analyse durchMcEvoy und Cascio, in
der der Einfluss von realistischen Tätig-
keitsvorschauen (15 Studien mit 5.250
Personen) und von Maßnahmen des Job-
enrichment (5 Studien mit 1.242 Per-
sonen) auf die Mitarbeiterfluktuation
verglichen wurde, ergab, dass zum
Zweck der Fluktuationsreduzierung die
Enrichment-Maßnahmen rund zweimal
so effektiv wie die realistische Tätigkeits-
vorschau waren.

Dieses Ergebnis erscheint plausibel, da
eine interessantere und attraktivere
Stelle wohl besser motiviert und mehr
bindet als eine vorherige ehrliche In-
formation darüber, dass eine Stelle
auch unangenehme Umstände mit
sich bringt.

Ein weiteres Ergebnis dieser Meta-Ana-
lyse war, dass eine realistische Tätig-
keitsvorschau bei wenig komplexen
Stellen (Einstiegsstellen, Routinear-
beiten) die Fluktuation weniger mindert
als bei komplexen Stellen.

Reale Arbeitsbedingungen: Irving und
Meyer fanden in ihrer Untersuchung mit
137 Absolventen einer kanadischen Uni-
versität nur geringe Unterstützung für
die Met-Expectations-Hypothese, wo-
nach durch die Schaffung und Erfüllung
realistischer Erwartungen die Arbeitszu-
friedenheit und die Organisationsver-
bundenheit erhöht und die Abwande-
rungsabsicht gesenkt werden könnten.
Ihrer Untersuchung zufolge sind es ins-
besondere die realen Erfahrungen der
Absolventen unmittelbar nach dem Or-
ganisationseintritt, die die gewünschten
Wirkungen erzeugen. Demnach sei es
aus Unternehmenssicht wichtiger, ab
Arbeitsbeginn für positive Arbeitserfah-
rungen zu sorgen, als vorher Erwar-
tungen zu senken. Die Autoren betonen,
dass realistische Informationen gegen-

über Bewerbern durchaus ethisch ge-
boten seien, dass aber negative reale
Erfahrungen auch dann weniger Arbeits-
zufriedenheit und weniger Organisati-
onsverbundenheit und folglich eine hö-
here Fluktuationsmotivation bewirken,
wenn sie erwartet wurden. Es gebe letzt-
lich kein Substitut für gute Arbeits-
bedingungen.

Ausgeglichenheit der Informationen
Ein Übergewicht an negativen Informati-
onen kann die Bewerbungs-, Wechsel-
und Eintrittsbereitschaft deutlich verrin-
gern. Dabei kommt es nicht einfach auf
die Zahl positiver bzw. negativer Infor-
mationen an, vielmehr ist auch die Be-
deutung der einzelnen Information zu
beachten. Per Saldo ist ein positiver Ein-
druck wichtig. Es ist also darauf zu ach-
ten, dass die realistischen Informationen
bei High-Potentials, bei unerfahrenen
Berufsanfängern, bei schwer besetz-
baren Stellen oder bei Stellen mit ge-
fährlichen Aufgaben nicht zu einer
falschen Selbstselektion (adverse self-
selection) und nicht zur Umlenkung von
geeigneten Bewerbern zur Konkurrenz
führen.

Bei einer realistischen Vorschau kann
es nicht darum gehen, nur die proble-
matischen Seiten einer Tätigkeit zu
zeigen. Vielmehr sind in der Regel inat-
traktive und attraktive Aspekte im Wir-
kungssaldo zumindest ausgewogen
anzusprechen.

Es geht nicht darum, jede nur denkbare
Schwierigkeit zu benennen. Negative
Ereignisse, die ein Stelleninhaber selten
oder sehr wahrscheinlich überhaupt
nicht erlebt (z. B. ein Gefängniswärter
einen Gefangenenaufstand), dürfen in
der Tätigkeitsvorschau (zeitlich) nicht
überrepräsentiert werden. Es sind viel-
mehr ausgewählt die Punkte darzulegen,
aus denen häufig Probleme wie Früh-
fluktuation oder Einarbeitungsschwierig-
keiten resultieren. Negative Informati-
onenwirkenauchwenigerabschreckend,
wenn das Unternehmen dabei ein Pro-
blembewusstsein äußert und auf Abhil-
feanstrengungen verweisen kann.

Arbeitsmarktlage und
Arbeitsbedingungen
Bewerbern ohne Alternative erscheinen
vieleArbeitsplätze „besser als gar nichts“.

Bei Bewerbern, die alternative Beschäf-
tigungsmöglichkeiten haben oder sehen,
führt eine realistische Vorschau zu einer
leicht höheren Rücktrittsquote von der
Bewerbung. Soweit sich Bewerber zu-
rückziehen, die nicht den Anforde-
rungen genügt und die Organisation
nach kurzer Zeit wieder verlassen hät-
ten, ist dies ein erwünschter Effekt. Ein
Rückzug (bestens) geeigneter Bewerber
ist selbstverständlich kontraproduktiv.
Da die Rückzugswirkung unter anderem
von der Arbeitsmarktlage abhängt, sollte
man mit abschreckenden Informationen
insbesondere dann zurückhaltend sein,
wenn es auf dem relevanten Teilarbeits-
markt ohnehin nur wenige Arbeitssu-
chende gibt oder wenn es um die Ge-
winnung hoch qualifizierter Bewerber
oder gesuchter Spezialisten geht, um
die man mit anderen Unternehmen kon-
kurriert.

Saks et al. untersuchten in einer Labor-
studie mit insgesamt 125 Betriebswirt-
schaftsstudenten für zwei Produktspezi-
alistenstellen im Marketingbereich die
Wirkungen einer traditionellen positiven
Tätigkeitsvorschau und einer realis-
tischen Tätigkeitsvorschau, die neben
positiven auch negative Aspekte wie
stressreiche Arbeit, Wochenendarbeit,
Arbeit in den Abendstunden, enge Ter-
minsetzungen und harte Aufstiegskon-
kurrenz nannte. Als weitere Bedin-
gungen wurden eine durchschnittliche
und eine hohe Bezahlung eingeführt.
Hier wählte eine signifikant größere
Zahl von Versuchspersonen die traditio-
nelle, also nur positiv vorgestellte Stelle.
Nur dann, wenn eine realistisch vorge-
stellte Stelle mit hoher Bezahlung mit
einer traditionell vorgestellten Stelle mit
durchschnittlicher Bezahlung konkur-
rierte, war die Akzeptanzabsicht ausge-
glichen.

Diese Ergebnisse machen deutlich,
dass bei einer realistischen Tätigkeits-
vorschau mit großer Vorsicht vorge-
gangen werden muss, wenn gute Be-
werber rar sind. Sie mag als fair
registriert werden, aber die Ehrlichkeit
wird nicht immer honoriert.

Bei manchen Informationen liegt eine
gewisse Zurückhaltung nahe. Ein Bei-
spiel sind Aufstiegschancen. Sie sind für
viele Absolventen wichtig. Andererseits
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können selbst die betrieblichen Ent-
scheidungsträger die zukünftigen Auf-
stiegsmöglichkeiten oft nur schwer ein-
schätzen. Dieser Gedanke legt nahe, die
realistische Tätigkeitsvorschau mehr auf
Start- und Einarbeitungsprobleme zu
konzentrieren. Es wäre völlig überzogen,
sämtliche denkbaren Eventualitäten
eines künftigen Arbeitsverhältnisses zu
behandeln.

Schwierigkeit der Selbsteinschätzung
Nicht nur für Arbeitgeber, sondern auch
für Bewerber ist eine Eignungsdiagnose
im konkreten Fall schwierig. Was die
Verbesserung der Selbstselektion durch
eine realistische Vorschau anbelangt, so
ist zu bedenken, dass es vielen (arbeits-
losen) Bewerbern angesichts der Not-
wendigkeit einer positiven Präsentation
in der Bewerbungssituation schwer fal-
len dürfte, ihre Berufserfahrung und ihre
Fähigkeiten vorurteilsfrei, selbstkritisch
und frei von taktischen Erwägungen ein-
zuschätzen.

Es ist aus Bewerbersicht objektiv sehr
schwer, die Eignung oder die Einarbei-
tungsschnelligkeit für eine knapp
skizzierte Stelle in einem grob vorge-
stellten Unternehmen richtig einzu-
schätzen.

In der Literatur findet sich die These, ein
beachtlicher Teil von Arbeitsplatzwech-
seln erfolge unter falschen Vorausset-
zungen, was einen weiteren Wechsel
programmiere. Mit dem Begriff „retro-
spektiver Verlust“ wird von Senett das
Phänomen umschrieben, dass Arbeits-
platzwechsler nicht selten erst nachträg-
lich erkennen, dass der Wechsel eine
falsche Weichenstellung, ein Scheinauf-
stieg oder ein Rückschritt war, ja viel-
leicht eine Ruinierung der Karriere ein-
leitete.

Fazit und Empfehlungen
Wanous, der sich intensiv mit der realis-
tischen Tätigkeitsvorschau befasst hat,
gibt zusammenfassend folgende Emp-
fehlungen: Sie sollte möglichst früh im
Such- und Auswahlprozess erfolgen, da-
mit eine wirkliche Selbstselektion erfol-
gen kann. Bewerber, die erst nach Ver-
tragsschluss oder nach Kündigung ihres
bisherigen Arbeitsverhältnisses infor-
miert werden, machen auch bei Beden-
ken meist keinen Rückzieher mehr. Es

sollte erklärt werden, warum die realis-
tische Information erfolgt, um beim Be-
werber wirklich einen überlegten Ab-
wägungs- und Entscheidungsprozess
auszulösen. Es sollte nicht der Eindruck
entstehen, man unternehme nicht genug,
um widrige Arbeitsbedingungen zu be-
heben.

Die realistische Information darf nicht
in ein Negativmarketing ausarten. Es
sollte eine Konzentration auf solche
Sachverhalte erfolgen, die häufig
falsche Erwartungen und eine frühe
Fluktuation bewirken.

Dabei sind ausgewogen auch positive
Aspekte zu zeigen. Die Informations-
quelle muss glaubwürdig sein. Als be-
sonders glaubwürdige Quellen gelten
Stelleninhaber, wenn der Bewerber mit
ihnen allein sprechen kann. Weniger
glaubwürdig wirken Jobseller wie zum
Beispiel Rekruter. Das Medium der rea-
listischen Tätigkeitsvorschau muss wir-
kungsvoll sein. So ist bei schriftlichen
Materialien nicht immer sicher, dass sie
gründlich und vollständig gelesen wer-
den. Bei einer unstrukturierten Informa-
tion durch Personen (Interviewer, Stel-
leninhaber) variiert die Vorschau in
gewissem Maß aufgrund von individu-
ellen und zufälligen Einflüssen. Video-
filme, die aus praktischen und ökono-
mischen Gründen aber nur bei
bestimmten Tätigkeiten und bei großen
Bewerberzahlen in Frage kommen, er-
zielen oft durch Sehen und Hören eine
relativ hohe Informationswirkung.

Referenzen und Literaturverzeichnis
Der Originalbeitrag enthält 54 Refe-
renzen und 41 Fußnoten. Zu weiteren
Auskünften treten Sie bitte mit dem Au-
tor in Verbindung.
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fenburg, 25. November 2009

VDE Summer University – Fit for future,
Hochschule Offenburg, 8./9. September
2009

Erfindungen

Hochberg U.: Feldflussfraktionierung
zur Trennung von Partikeln mit Hohlfa
sermodulen von Prof. Hochberg und
externe Miterfinder, AZ: 09/104 TLB
vom 25. Juni 2009

Jansen D., Volk T.: „Elektronische Pille
zur steuerbaren Abgabe einer Substanz,
insbesondere eines Medikaments, in
einem menschlichen oder tierischen
Körper, unter Aktenzeichen PA
102009017662.4, PCT/DE2009/001213,
Anmeldung vom 4. März 2009

Schröder W.: Präzisionsführung für flie
genden Kameraträger, AZ: 09/072 TLB
vom 25. Juni 2009

Schröder W.: Vermessung von Windge
schwindigkeitsprofilen mittels geregel
tem Helikopter, AZ: 09/067 TLB vom 29.
Juni 2009

Schröder W.: Dynamische Kalibration
eines 3AchsMagnetometers, Erweite
rung auf die Kalibration einer inertialen
Meßeinheit, AZ: 09/071 vom 9. Juli
2009

Abgeschlossene Promotionen

Fawaz N.: „Biomedical Telemetry Appli
cation of an Eletronic Capsule with En
hanced Performance“, Universität Karls
ruhe, 29. Juli 2009, Betreuung durch
Prof. Jansen

Laufende Promotionen

Ortega V.: Ramanspektrometer, IAF Of
fenburg, Betreuung durch Professor Dr.
Schröder
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Master Thesis WS 2008/2009

Dwitama A.: Design and Development
of Geographical Addressing and Routing
Software forVehicular Ad-hoc Networks
(VANETs), NEC Europe Ltd., NEC Labo-
ratories Europe, Heidelberg

Fedurin N.: Modelling the Coexistence
of NGSO Satellite Systems and Terrestri-
al Radio Communication Systems Using
C#, LS Telekom AG, Lichtenau

Gottlieb A.: Darstellung eines Prozesses
zur Visualisierung von CFD-Berech-
nungsergebnissen, Daimler AG, Abt.
CAE Commercial Vehicles, Stuttgart

Ignatov V.: Large-scale Game Content
Production Management, Spellbound
Entertainment AG, Kehl

Tennyson D. M.: Design and Construc-
tion of a Laboratory Apparatus to Study
the Natural Convection in a Vertical
Duct under Typical Conditions
Found in an Electric Power Transformer,
Tecnologico de Monterrey and Prolec
GE, Monterrey N.L., Mexiko

Zafeiriou T.: Domain-Aware Web Craw-
ler, European Dynamics, Marousi/Athen,
Griechenland

Master Thesis SS 2009

Dietmann D.: Qualitätssicherung der
laboratoriumsmedizinischen Untersu-
chungen im Epilepsiezentrum Kork nach
den Richtlinien der Bundesärztekammer
2008 (Teil A), Diakonie Kork, Kehl

Galicia Parades D. G.: Implementation
of Spectral and Spatial Interference Cal-
culation Algorithms for the Modeling of
Non-Geostationary-Satellite Systems, LS
Telekom AG, Lichtenau

Grünwald W.: Design of a smart anten-
na for cellular phones for minimal radi-
ation absorption by the human brain/
body, Oregon State University, Oregon,
USA

Hadziewicz E.: Zukunftsorientierte Effi-
zienzsteigerung im Bereich Suchmaschi-
nenoptimierung. Konzeption weiterfüh-
render Strategien unter Berücksichtigung
der Webanalyse, avenit AG, Offenburg
Koeppel F.: Entwicklung einer pneuma-
tischen Großflächensämaschine, Kuhn
S.A., Saverne Cedex, Frankreich

Kubrak B.: Development of a New Ther-
mal CFD Model for Brake Cooling, Ren-
ault F1 Team Ltd., Oxford, Vereinigtes
Königreich

López Hernández A. H.: Optimization
of the Tendering Process of Power Plants
through the Development of a Database,
ALSTOM (Switzerland) Ltd., Baden,
Schweiz

Müller B.: Entwicklung eines Betriebs-
büros zur Optimierung und Steuerung
der Fernsehproduktionsprozesse inner-
halb derWDR-Abteilung,TV-Produktion
Düsseldorf, WDR Studio, Düsseldorf

Rojas Quintero D. A.: Analysis and Im-
provements of Navigation Software
Testing, NOKIA Gate 5 GmbH, Berlin

Volk T.: Entwicklung eines passiven elek-
trischen Implantats zur Diagnose der
Vitalfunktionen von Kleintieren mit
programmierbarem Neurostimulator
(PetScan), Hochschule Offenburg

Zowislok F.: Entwicklung eines 4-fach
assoziativen Cache-Speichers für ein
32-Bit-Mikrocontrollersystem in VHDL,
Hochschule Offenburg

DiplomarbeitenWS 2008/2009

Auerbach W.: Zielgruppenorientierter
Konzeptentwurf eines Marketing –
Events am Beispiel des Achterbahn –
Produkt – Launch 2009 im EUROPA-
PARKunterbesondererBerücksichtigung
der Kunden von MACK RIDES, Europa-
Park, Rust

Becherer C.: Hard- und softwaretech-
nische Konzeption sowie Umsetzung
eines Messinstruments zur Untersu-
chung der Drehzahlsensorik in Kraft-
fahrzeugen, IAV GmbH, München

Branz P.: ‚Effizienz und Effektivität von
Marketingkooperationen‘ – Erfolgsmes-
sung anhand einer strukturierten Input-
Output-Bewertung, Noshokaty Döring
& Thun GmbH, Berlin

Budig S. C.: ‚You‘ll never walk alone‘ -
Ein Dokumentarfilm im Direct-Cinema-
Stil über jugendliche Fußballfans von
Rot-Weiß Essen, Hochschule Offenburg

Christmann T.: Businessplan und Mar-
ketingkonzept für einen Kletterwald in
Schweden, Hochschule Offenburg

Dombek A.: Ansteuerung eines luftgela-
gerten Drehtischs, Genesys Elektronik,
Offenburg

Eckmann H.: Applikation von Dual-
Fuel-Nachrüstsystemen für Dieselmo-
toren, Heinzmann GmbH + Co KG,
Schönau

Endres J.: Rich Internet Applications auf
dem Desktop - Entwicklung von Anwen-
dungen für die Adobe Integrated Run-
time, Hochschule Offenburg

Foß S.: Konzeptvergleich zur Abkopp-
lung von Nebenaggregaten an einem R4-
Ottomotor, Audi AG, Ingolstadt

Fürnstahl M.: „Von der Idee ins Fernse-
hen“ am Beispiel einer Sendung der Ja-
nus TV GmbH, Janus TV GmbH, Isma-
ning

Gaiser Y.: Ultra wideband indoor locali-
zation algorithms and implementation
in MATLAB, Oregon State University,
Oregon, USA

Gambert D.: Konzeption und Produkti-
on Musikvideoclips „Rock Rainer“,
Hochschule Offenburg

Haas F.: Optimierung der Quenche in
den Direktabsaugungen der BSW-Elek-
troöfen, Badische Stahlwerke GmbH,
Kehl

Hornung C.: Untersuchung von zwei
Common Rail Injektortypen für Indus-
triemotoren, Heinzmann GmbH + Co.
KG, Schönau

Kabelitz T.: Entwicklung eines mobilen
Serviceberaters und Rekrutierungs-Kon-
zepts am Beispiel von Mercedes-Benz
UK, Daimler AG, Stuttgart
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Klausmann T.: Aufbau und Test eines
neuartigen Heterodynmessverfahrens
für die optoelektronische Entfernungs-
messung, SICK AG, Waldkirch

Kreker A.: Entwicklung eines PDA-De-
monstrators mit OLED-Display, Touch-
screen und grafischer Bedienoberfläche
mit dem FHO-Prozessor SIRIUS, IAF
Hochschule Offenburg

Metzinger M.:Analyse der Störanregung
von trockenen Doppelkupplungssyste-
men, LuK GmbH + Co. oHG, Bühl

Myrcha A.: Optimierung der HPTLC-
Methode zur Milchfettbestimmung und
die Etablierung der Online-Methode,
Hochschule Offenburg

Peuser S.: Meinungsführer im Web 2.0 –
Eine Analyse mittels Opinion Mining,
Interone Worldwide GmbH, Köln

Pertschy W.: Elektronische Charakteri-
sierung von plasmagespritzten Hoch-
temperaturbrennstoffzellen (SO FC) in
metallischen Gehäusen bei unterschied-
lichen Betriebszuständen, Deutsches
Zentrum für Luft-und Raumfahrt e.V.
(DLR), Stuttgart

Prieschl J.: Konzeption, Realisierung
und Controlling von Web-TV für den
SWR, Südwestrundfunk, Baden-Baden
Rienth A.: „Dark Days“ – Konzeption
und Produktion eines Animationsfilms,
Hochschule Offenburg

Roser S.: Grundlagenuntersuchung von
Schenkelfedern für Doppelkupplungen
im Traktorenbereich, LuK GmbH + Co.
oHG, Bühl

Streubel M.: Entwurf einer Befeuch-
tungsregelung für ein Brennstoffzellen-
system, Robert Bosch GmbH, Stuttgart

Welle C.: Bestimmung der Mykotoxin
Aflatoxin B1, Zeralenon und Deoxyniva-
lenol in Futtermittelnmittels LC –MSIMS,
Chemisches Untersuchungslabor Dipl.-
Chem. Dr. J. Zipfel, Offenburg

Wenkel A.: Workflowoptimierung für
die SWR-Produktion „Die Fallers“ in
HD unter Berücksichtigung einer band-
losen Bearbeitung, Südwestrundfunk,
Baden-Baden

Wittek, M.: Businessplan und Marke-
tingkonzept für einen Kletterwald in
Schweden, Hochschule Offenburg
Zenker F.: „Ex-Jugo-Punk“ – Experimen-
tal-Dokumentarfilm, Hochschule Offen-
burg

Zeller C.: Wetterdatenintegration in
die Gebäudeleittechnik, Sauter-Cumu-
lus GmbH, Freiburg

Diplomarbeiten SS 2009

Debacher H.: Konzeption eines Vier-
ventil – Rennmotors, Hochschule Offen-
burg

Koffi A.: Analyse des Stands der Technik
bei 3D-Koordinatenmessgeräten, Hoch-
schule Offenburg

Wiegert M.: Erstellung eines Entwurfs
einer Doppelkupplung mit linearer Ver-
schleißkompensation, LuK GmbH + Co.
oHG, Bühl

BachelorWS 2008/2009

Bauer M.: Konzeptionelle und redaktio-
nelle Überarbeitung des Online-Maga-
zins letmeentertainyou.de, ORSAY
GmbH, Willstätt

Bieselin T.: Handbuch für quasitrockene
Rauchgasreinigung, Dantherm GmbH,
Friesenheim

FeuchtT.: Entwicklung undAufbau eines
Ventilstands inklusive Steuerungskon-
zept mit Einstoffdüsentechnik zum Ein-
düsen von Heißwasser im Abgas, Ba-
dische Stahl-Engineering GmbH, Kehl

Hehn T.: PDF und Flash vereint – die
neuen Möglichkeiten, Hochschule Of-
fenburg

Hendel F.: Entwicklung eines Marketing-
kommunikationskonzepts mit der Ziel-
gruppe 50plus eines Autohauses, Auto-
haus Link, Lahr

Nußbaum T.: Innovative Leadgenerie-
rung mit der Förderinitiative Mittel-
standsprogramm, CAS Software AG,
Karlsruhe

Schäfer B.: Optimierung vorhandener
Energiekonzepte von KASTO-Produkten
am Beispiel der Hauptantriebskompo-
nenten für Lagersysteme, c/o KASTO
Maschinenbau GmbH & Co.KG,
Achern

Schäfer J.: Aerodynamische Optimie-
rung der Außenhaut des „Schluckspecht
City“ mittels numerischer Strömungsme-
chanik (CFD), Hochschule Offenburg

Sterk S.: Entwicklung eines Evaluations-
systems mit dem Microcontroller
S12XD256 zur Anwendung im Labor
Embedded Systems, Hochschule Offen-
burg

Waak K.: Karrierewebseiten als E-Recru-
iting-Instrument im „War for Talents“,
Virtual Identity AG, Freiburg

Weiss A.: Empfehlungsmarketing für ei-
ne Gesundheitsmarke, Glaxo Smith Kli-
ne Consumer Healthcare GmbH & Co.
KG, Bühl

Weyreter M.: Entwicklung eines Evalua-
tionssystems mit dem Microcontroller
S12XD256 zur Anwendung im Labor
Embedded Systems, Hochschule Offen-
burg

Wissert T.: Verbesserung des IT-Quali-
tätsmanagements durch Einführung
eines standardisierten Projekt-Review-
Prozesses, Burda Digital Systems GmbH,
Offenburg

Zoller F.: Entwicklung und prozesstech-
nische Optimierung eines Niedertempe-
raturspülprozesses für den Airline-Cate-
ring-Bereich, Hobart GmbH, Offenburg

Bachelor SS 2009

Bäder S.: Überarbeitung einer Wärme-
übertragungseinheit und Charakterisie-
rung von Solarluftkollektorfeldern in
Pilotanlagen, Kollektorfabrik, March

Beile H.: Optimierung einer raumluft-
technischen Teilklimaanlage in der
Bahnhofszeile in Freiburg,AximaGmbH,
Freiburg
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Gaugenrieder T.: Konzeption und proto-
typische Umsetzung des WebTV-For-
mats CLOSEUP im Rahmen der Live-
übertragung des „Shell eco-Marathon“,
Hochschule Offenburg

Kamann R.: Aufbau eines Stellantriebes
auf Basis eines Schneckengetriebes mit
hinsichtlich Effizienz optimiertem Wir-
kungsgrad, AUMA Riester GmbH + Co
KG, Müllheim

Kosakowski A.: Control System Design
and Simulation of a Stirling Engine,
Hamk University of Applied Sciences,
Valkeakoski, Finnland

Kurtschenko A.: Entwicklung und Re-
design einer anwendungsspezifischen
integrierten Schaltung zur Messung und
Erfassung von EKG-Signalen, Hochschu-
le Offenburg

Landschütz A.: Auslegung und Konstruk-
tion eines niederdruckseitigen Regel-
ventils für eine Schweröl-Common-Rail
Hochdruckpumpe, Heinzmann GmbH
+ Co KG, Schönau

Maus D.: whereto-Konzeption und Um-
setzung eines interaktiven Messeplans
im Internet, Hochschule Offenburg

Meßmer J.: Gewerbliche Nutzung von
Synthesegas aus der Holzvergasung in
einer Ziegelei, XyloPower AG, Freiburg

Niebel A.: Untersuchung des Skalie-
rungsgesetzes der Mikroskrukturen von
Schmetterlingsschuppen, Forschungs-
zentrum Karlsruhe, Eggenstein-Leo-
poldshafen

Rießle T.: Potenzial für Biogasanlagen
im badenova – Gebiet, badenova AG &
Co. KG, Freiburg

Sutschek P.: Erstellung und Realisierung
eines Marketing-Konzeptes für neue und
erweiterte amapolis-Software-Produkte,
Amapolis IT Services GmbH, Stuttgart

Wust C.: Strategie einer integrierten Un-
ternehmenskommunikation für das Kul-
turstadion 2009, Interzentral GmbH,
Berlin

Zakaria M. I.: Konstruktive Überarbei-
tung eines Zylinderkopfs, Hochschule
Offenburg
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Werbung in eigener Sache
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µSens 28
2D/3D visualization 35
3D-Drucken 99
3D-Modell 99
3D-Scanner 99

Adsorptionskälteanlage 61
Adsorptionskältemaschinen 61
agentenbasierte Systeme 95
Air Traffic Control 35
Akustischen Fotografie 87
Alexander Humboldt 83
Anchored-Instruction-Modell 79
Animation 39, 77
Apple I-Phone 102
Arbeitsgemeinschaften 13
ARM-Cortex-M3 25
ASIC 25, 27-28
ATCWorkbench 35
Atrazine 55
Attractive Forschungsprojekt 95
Ausgründungen 13
Auslastung der Lkw 91

Banner-Blindness 106
Basisfinanzierung 17
Batch-Optimierung 96
Batterieschutz 30
Beamforming 46
Beratung 13, 17
Bewerbungssituation 110
Bildanalyseverfahren 39
biomass concentration 58
Blended Learning 79
Blockheizkraftwerk 65
Bundesmittel 19

CAD-Software 99
Case-Based Reasoning 83
CCD-array 55
chromatography 55
cobalt-dithizone 55
collaboration platform 83
Crashabsorber 39
Crashfall 39
Crashsimulationen 39
Cross-Docking 91

Dampfmotoren 65
Dateisystem 28
deadlock situation 74
Dekompositionsheuristiken 95
Densitometer 55
Dienstleistungen 17
Dieselmotor 29
Digital Library 83
Dissertation 25, 87
Diversitätstechniken 46
Drehstrombrückenschaltung 29
Drittmittel 17

E-Book 102
E-Book-Readers „Kindle“ 102
Echtzeit 95
Eco-Marathon 39, 86
Einfügeheuristiken 95
Einnahmen 17
Eintrittsbereitschaft 110
EKG 25
Elektronische Pille (ePille®) 25
Energiebilanz 65
Energieeffizienz in Gebäuden
und Kommunen 69
Energieinhalt 29
Energiemanagement 29, 61
Energiespeicher 29
Energieströme 61
environment 31, 35, 106
Environment 83
Epipolarlinien 51
E-Publishing 102
Erfindungen 25
Expansionsmaschine 65
Eye-Tracking 106
Fading-Kanäle 46

Fast-Fourier- Transformation (FFT) 53
Feldtest 65
Fluktuationsquote 110
fluorescence 55
forensisch-medizinische 31
Forschungsaufträge 13
Fossile Wärmequellen 64
Fragestellungen 25, 31
Freie Entwicklung 20
Freikolben-Dampfmotor 65
Fresnellinse 53
Frühfluktuationsursache 110
Funkkommunikation 46

Gaskessel 61
Gas-Otto-BHKW 65
GPS-Daten 51
Grants 13
Gründerverbund 16
Gutachten 13

Harris-Detektor 51
Hartmann-Shack-Sensor 53
Haut 31
Hautmodell 31
Hautmorphologie 31
Helikopter 51
heuristischen
Optimierungsmethoden 95
High-Potentials 110
Hochgeschwindigkeitskamera 40
Holografisches Mikroskop 53
HPTLC-plate 55
Hybridantrieb 29

Hybridantriebssystem 29
Hybride Lernarrangements 79
Hybridsteuergerät 29

Impaktor 39
Implantatapplikation 25
Implantatelektronik 25
Interferenzmuster 53
Intermedialität 87

Kanalkapazität 46
Katheter 25
Kennenlerntag 110
klassischen Transportproblem 91
Knickarmroboter 31
Kollektortemperatur 61
Kommunikationstool 79
Kompressorenabwärme 61
Kooperation 13, 25, 29, 79, 87, 91
Kostenstellenrechnung 17
Kraft-Wärme-Kopplung 65
Kraft-Weg-Kurve 39
Kubelka/Munk theory 55

Ladezustand 29
language learning game 74
Leerfahrten 91, 95
Leerfahrtenproblem 91
Leichenflecken 31
LF-Telemetrie 25
Linearen Optimierung 91
Lithium-Ionen-Batterie 29
Lizenzen 13
Logistiksysteme 91

Mach-Zehnder-Interferometer 53
Magnetfeldgradienten 51
Magnetometer 51
Master-Kurs 27
Materialmodell 39
Maximum-Likelihood Detektion 46
Medienformen 87
Mediennetz 87
Medizinische Telemetrie 25
Mehrantennensysteme 46
Mehrwegeausbreitung 46
Mengeneffekte 91
Met-Expectations-Hypothese 110
microbial fuel cell 58
microorganism 58
Mikrogasturbine 65
Mikroskope 53
MIMO-Architektur 46
MIMO-Funksysteme 46
Mindestwärmeleistung 61
MINT-Programm 13
Mobile Learning 77
Mobile phone 74, 77
Monitoring 45, 61, 69

Stichwortverzeichnis
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Monod growth kinetics 58
Multi-Media-Performance 87
Multitouch-Farbdisplay 102

Navigation 35, 5, 106
Netzhaut 53
Netzwerkeffekt 91
Nutzkälte 61
Nutzungsgrad 61

OLED-Display 25
Optimalitätskriterien 70

Page Rank 83
Panoramakamera 51
Patent 25
Pfahlaufprall 39
Phasenverschiebung 53
PHOTON 17
Polarisationsebene 53
postmortalen Hautveränderungen 31
Präsenzlehre 79
Prozessorkerns 27

Quellen-Senken-Konstellationen 91
Querstrebe 39

RANSA C-Algorithmus 51
Rapid Prototyping 99
Rapid Tooling 99
raumzeigerbasierter
Stromzustandsregler 29
Rayleigh-Fading 46
Rechnerarchitektur 27
reflexionsspektrometrische Messung 31
Rekuperativbrenner 65
Remissionsspektren 33
RFID 28
Roboter 31, 95
Roboterarm 31
Rückbefrachtung 91
Rückströmung 70

Scan Path 106
Schluckspecht City 39, 86
Schnuppertag 110
Schulungen 13
Scientific Blog 83
Selbsteinschätzung 110
Semantic Approach 83
Sensorsystem 28
SensorTag 28
Servicequalität 98
Shell Eco-Marathon 39, 86
Shewanella putrefaciens 58
Sicherheitskonzept 28
Silver-Surfers 106
Simulationsmodell 70
SIRIUS 27
Slit-Scanners 55

Smartphone 102
SMD-Technik 25
Software-Agenten 95
Solaranlage 61
solaren Ertrag 61
Solarsystem 61
Sonde 25
Sonnenscheindauer 61
Sozialisationsschritt 110
Space-Time-Block-Coding 46
Space-Time Schedule 35
Speiseröhre 25
spektrale Effizienz 46
Spenden 13
Stiftungen 13
Stirlingmotor 65
Strahlungsmenge 61
Straßengüterverkehr 91
STUD-Pod 27
SURF-Detektor 51
Sustainable Energy Technology 69
Synchronmotor 29

Tätigkeitsvorschau 110
TeleMed 25
Temperaturfühler 31
Termindruck 110
Thermoforming 99
Time-Invariant State 77
TIS-B (Traffic Information System -
Broadcast) 35
TIS-B server 35
Totenflecken 31
Transoesophagealer Stimulator 25
Transportmodell 91
Transportoptimierung 95
Traveling-Salesman-Problem 95
triazine herbicides 55

Übertragungsqualität 46
Ultraschallsensor 31
Umsatz 13, 17
Umströmungsprozess 70
Urban Concept 86

Verkehrsträger Straße 91
Versuchsfahrzeug 29
VHDL 25, 27
video-densitometric 55
Virtual Reality 77
Virtual Research 83
virtuellen 3D-Daten 99
Visual Music 87
visuelle Improvisation 87
visuellen Virtualität 87
Vorlaufphase 17
Vorstellungsgespräch 110

Wärmenetz 61
Wärmeverlust 61

Web 2.0 technology 83
Wellenfrontanalyse 53
Wide Area Surveillance Network 35
Wirkungssaldo 110

zafh.net 69
ZaFH.net 17
Zeitreihenerfassung 31
ZeMIS 17
zinc-dithizone 55
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