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GRUSSWORT

Angewandte Forschung hat sich zu
einem festen Bestandteil der Hochschu-
le Offenburg entwickelt. Der neue For-
schungsbericht 2010 dokumentiert die
Breite in den Themenfeldern und die Tie-
fe der Zusammenarbeit mit Universi-
taten, Forschungseinrichtungen und den
Unternehmen in der Region, aber auch
weit dariiber hinaus.

Die Chance, die sich uns durch unsere
Lage in einer der innovativsten Regionen
Europas bietet, begriindet unseren ho-
hen Anspruch, in diesem Umfeld einen
wesentlichen Beitrag zu leisten. Kenn-
zeichen dieses Umfelds sind auf wissen-
schaftliche Grundlagen aufbauende For-
schung, stetes Uberdenken bisheriger
Ansdtze und Losungswege, kurze Inno-
vationszyklen und enger gegenseitiger
Erfahrungs- und Informationsaustausch.
Im gemeinsamen Miteinander konnten
wir unsere Aktivititen deutlich ausbau-
en und sind uns sicher, dass dieser Trend
anhalten wird.

Das  kooperative  Promotionskolleg
,Kleinskalige  erneuerbare  Energie-
systeme” wird unsere Zusammenarbeit
mit der Universitdt Freiburg und den

Fraunhofer-Instituten fiir Solare Energie-
systeme und furr Physikalische Messtech-
nik auf eine neue Stufe stellen. Einge-
bettet in das gemeinsame Zentrum fiir
Erneuerbare Energien, intensiviert es den
wissenschaftlichen Austausch Gber Fach-
und Institutionsgrenzen hinweg.

Zudem suchen und leben wir die grenz-
tberschreitende Zusammenarbeit. Des-
halb unterstiitzen wir aktiv die Netzwerk-
bildung mit den angrenzenden Regionen
in Frankreich und der Schweiz im Kontext
der im Herbst gegriindeten , Trinationalen
Metropolregion Oberrhein”.

Beispielhaft zeigt das energieeffiziente
Experimentalfahrzeug ,Schluckspecht”,
wie angewandte Forschung und Lehre
hervorragend miteinander verzahnt wer-
den kénnen. Es ist das erste Elektrofahr-
zeug, das tber 626km Fahrstrecke im
offentlichen Verkehr mit einer Batterie-
ladung ohne Nachladen fuhr. Gleichzei-
tig wurden die vier beteiligten Profes-
soren fur die langjdhrige und
fakultdtstibergreifende Integration von
Forschung und Innovation in motivie-
rende projektorientierte Lehre mit dem
Landeslehrpreis 2010 ausgezeichnet.

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

Mit dem Blick auf das konkrete Ergebnis
und eingebunden in lebendige Netz-
werke, bildet die akademische Freiheit
in Forschung und Lehre fir die Hoch-
schule Offenburg ein wichtiges Funda-
ment. Das Institut fir Angewandte For-
schung begleitet, unterstiitzt, verbindet
und koordiniert die hauptamtlichen For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten
der Hochschule Offenburg.

Mein Dank gilt allen Kolleginnen und
Kollegen der Hochschule, aber auch
den vielen Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern und den Studierenden in den
Projekt- sowie Forschungsgruppen, die
aktiv in der angewandten Forschung td-
tig sind und trotz knapper Ressourcen
einen wesentlichen Beitrag fiir die Zu-
kunftsfahigkeit der Hochschule, fiir den
Netzwerkgedanken und fiir unser gesell-
schaftliches Umfeld leisten. Mein be-
sonderer Dank gebtihrt der Leitung des
IAF Herrn Prof. Dr. Jansen und Herrn
Prof. Bollin, die es hervorragend verste-
hen, unsere Hochschule in das kom-
plexe Umfeld der Forschungslandschaft
zu integrieren.
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Angaben zum IAF

der Hochschule Offenburg

Die im IAF der Hochschule Offenburg
seit 1986 durchgefiihrten anwendungs-
bezogenen Forschungsarbeiten demons-
trieren  Ausbildungsniveau und Leis-
tungsfahigkeit der Hochschule. Diese
F&E-Arbeiten verfolgen das Ziel, Tech-
nologie und innovative Impulse an die
Industrie im Sinn einer wirtschaftlichen
Verwertung weiterzuleiten. Ein Praxis-
bezug sichert der Hochschule durch die
Riickkopplung eine stetige Aktualisie-
rung und Verbesserung des Status quo
der Lehre.

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

Gliederung

System- und Regelungstechnik
ASIC-Design

Biomedizinische Technik
RFID-Techniken

Robotik

Bildverarbeitung
Signalverarbeitung

Physikalische Sensorik
Lichtwellenleiter

Optische Kommunikationstechnik
Faseroptik
GSM-Mobilfunktechnik
Aktuatorik

Verfahrenstechnik
Thermische Verfahrenstechnik

Partikelmesstechnik
Solartechnik
Umweltanalysentechnik
Strémungstechnik
Gebaude-Monitoring
Energietechnik
Fahrzeuge und Motoren

Medien

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

Wirtschaft
Marketingforschung
Wirtschaftswissenschaften
Logistik

Datenbanken
Unternehmensgriindung
Personalberatung

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

Stellvertretender Leiter:
Prof. Dipl.-Ing. ElImar Bollin

Sekretariat:
Diane Weil3

Forschungskoordinator:
Dr. rer. nat. Gunnar Henschen

Institut
[™

Anpewandis Forsehung '

Hochschule Difanturg

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen, Leiter IAF

Professoren:

Prof. Dr. phil. Thomas Breyer-Maylander
Prof. Dr.-Ing. habil. Karl Bihler
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. Jiirgen Kern

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Kobler

Prof. Dr.-Ing. Heinz-Werner Kuhnt
Prof. Dr.-Ing. Winfried Lieber

Prof. Dr. rer. nat. Klemens Lorenz
Prof. Dr. Andreas Mayer

Prof. Dr.-Ing. Habil. Uwe Nuf§
Prof. Dr. rer. pol. Ute Rohbock
Prof. Dr. rer. pol. Volker Sanger
Prof. Dr. rer. nat. Werner Schroder
Prof. Dr.-Ing. Lothar Schissele
Prof. Dr.-Ing. Evgenia Sikorski
Prof. Dr. rer. nat. Bernd Spangenberg
Prof. Dr. rer. nat. Michael Wiilker
Prof. Dr.-Ing. Richard Zahoransky

Wissenschaftliche Mitarbeiter:

Gaith Abuiyada

Dipl.-Ing. (FH) Mayukh Bhattacharyya
M.Sc.

Dipl.-Ing. (FH) Daniel Bau M.Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Bertram Birk
Dipl.-Geogr. Wolf Blochowitz
Dipl.-Ing. Oscar Javier Castiblanco
Parra M.Sc.

Dipl.-Ing. (FH) Benjamin Dusch B.Eng.
Matthias Essig B.Eng.



Dipl.-Ing. (FH) Jesus da Costa Fernandes
M.Sc.

Srinivasa Ragavan Devanatthan

Dr. Markus Feift

Dipl.-Ing. Thomas Feldmann
Dipl.-Ing. (FH) Andreas Fischer
Martin Fischer B.Eng.

Stefan Glaser B.Eng.
Thomas Goppert

Dipl.-Ing. (FH) Andreas Gottlieb M.Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Waldemar Griinwald
M.Eng.

Rebecca Hauser B.Eng.

Katharina Higel

Dipl.-Ing. (FH) Sascha Himmelsbach
Andreas Huber B.Eng.

Dipl.-Ing. (FH) Klaus Huber

Philipp Georg Huber B.Eng.
Johannes Roman Huschle M.Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Martha Jagoda
Dipl.-Ing. (FH) Nils Malte Jahn M.Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Daniel Jédicke M.Sc.
Max Jung

Dipl.-Ing. (FH) Tanja Kabelitz

Olga Klaus B.Eng

Dipl-Ing (FH) Tobias Klausmann
Dipl.-Ing. (FH) Andreas Kreker M.Eng.
Gerwin Lange B.Eng.

Dipl.-Ing. (FH) Marc Loffel

Omar Valerio Minero M.Sc.

Mitra Mosslemi B.Sc.
Valentin Ortega Clavero M.Sc.

Simon Reiffeiner

Dipl.-Ing. (FH) Alexander Riske
Christian Roth M.Eng.

Dipl.-Ing. (FH) Eva-Maria Scheck
Ingo Schindler B.Eng.

Dipl.-Ing. (FH) Stefan Schmidt
Dipl.-Ing. (FH) Bernhard Schneckenburger
Rajit Shahi M.Sc.

Stefan Staiger

Dipl.-Ing. (FH) Sebastian Stickel
Dipl.-Ing. (FH) Tobias Volk M.Eng.
Dipl.-Ing. (FH) Andreas Weber

Rolf Wiegele B.Eng.
Dipl.-Wirtsch.-Ing. (FH) Beatrice Gabri-
ela Zimfirache

Kooperationspartner

Das Institut arbeitet mit den nachfolgend
aufgefiihrten Kooperationspartnern zu-
sammen:

Hochschulen, Institute und
Universitaten

Inland

Albert-Ludwigs-Universiat Freiburg
Clausthaler  Umwelttechnik  Institut
CUTEC, Clausthaler

Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme, ISE, Freiburg

Hochschule Aalen

Hochschule Albstadt-Sigmaringen

Hochschule Biberach

Hochschule Esslingen

Hochschule Furtwangen

Hochschule Heilbronn

Hochschule Karlsruhe

Hochschule Konstanz

Hochschule Mannheim

Hochschule Pforzheim

Hochschule Ravensburg-Weingarten

Hochschule Reutlingen

Hochschule Stralsund

Hochschule Stuttgart

Hochschule Ulm

HSG-IMIT, Institut fiir Mikro- und
Informationstechnik der HSG,
Villingen-Schwenningen

Humboldt-Forschungsstelle Berlin

Imtec-Universitét Freiburg, Freiburg

NMI Naturwissenschaftliches
Medizinisches Institut, Reutlingen

Ruprecht-Karls-Universitit Heidelberg

TU Chemnitz

TU llmenau

Universitdt Karlsruhe

Universitdt Tbingen

ZKM Karlsruhe

Ausland (Europa)

Frankreich

ENSPS, StralBburg

ERMITE, StraRburg

LSP, Stralburg

Pole Reg. Et Int. Des Sciences de la
Mesure

Université de Haute Alsace, Colmar

Université Joseph Fourier Grenoble

Université Limoges

Université Straburg

Italien
Europdisches Forschungsinstitut, Ispra

Polen
University of Warmia and Masuria,
Olsztyn

Schweden
Uppsala University

Ausland (Welt)
Argentinien

Universidad  Tecndlogica
Mendoza

Nacional,

Kuba
Universitat von Habana

USA

Oregon State University, Corvallis
University of California, Irvine
YALE University, New Haven

Industrie, sonstige

Inland

August Kéhler AG, Papierfabrik,
Oberkirch

badenova AG & Co. KG, Freiburg

Badische Stahlwerke, Kehl

BCT Technology AG, Willstatt

Bundesministerium fiir Umwelt, Berlin

Burda, Offenburg

DAAD, Bonn

Daimler AG Mercedes-Benz-Werke,
Gaggenau

Deutsche Forschungsgemeinschaft,
Rechnerkommission, Bonn

Deutsches Museum fiir Technik, Bonn

DFM Designhaus fiir Mikroelektronik,
Lahr

Dr. Osypka AG, Rheinfelden

E.A.D.S. GmbH, Ulm

Europa-Park, Rust

GeneSys Elektronik GmbH, Offenburg

HBH Microwave GmbH, Stutensee

Heinzmann GmbH + Co. KG, Schonau

Hekatron Vertriebs-GmbH, Sulzburg

Huber Kaltetechnik GmbH, Offenburg

IHK Stdlicher Oberrhein, Freiburg

INA Schaeffler KG, Lahr

Litef-GmbH, Freiburg

LUK GmbH & Co. oHG, Biihl

MEIKO Maschinenbau GmbH + Co. KG,
Offenburg

Merck, Darmstadt

Odima GmbH, Kehl

Otto Nullbaum GmbH & Co. KG,
Kehl-Bodersweier

PFW Aerospace AG, Speyer

Robert Bosch GmbH, Biihl

Schweizer Electronic AG, Schramberg

SICK AG, Waldkirch

Siemens AG, Miinchen

Stadt Offenburg, Offenburg

Stratec Biomedical Systems AG,
Freiburg

Tesa-Werk GmbH, Offenburg

TLB-Technologie Lizenz Biiro, Karlsruhe

Tricumed GmbH, Kiel

TV Stidbaden, Freiburg

Vega Grieshaber KG, Schiltach

Vivacell Biotechnology GmbH, Freiburg

Zeitungsverlage und Anzeigenblatt
der Region, Offenburg

Ausland (Europa)
LEGO Educational Division,
Kopenhagen, Danemark



Formen der Zusammenarbeit

mit dem IAF

In der folgenden Zusammenstellung sol-
len die Formen der Zusammenarbeit mit
dem IAF beschrieben werden. Das IAF
ist als offentlich rechtliche Institution
nicht gewinnorientiert und nicht im ei-
gentlichen Sinn wirtschaftlich tatig. For-
schung und Entwicklung werden als Er-
ginzung der Lehre und Mittel der
Weiterqualifikation der Mitarbeiter ver-
standen und erst in einem sekunddren
Schritt als Support fiir die lokale Indus-
trie, wobei die strukturfordernde 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 moglich,
wo an den jetzigen und zukiinftigen Pro-
blemen der Industrie gearbeitet wird,
was ein konsequentes Engagement in
Wissenschaft und Forschung nach sich
zieht. Gerade in den Ingenieurwissen-
schaften ist die Halbwertzeit des Wissens
auf wenige Jahre zurlickgegangen. Die
Relevanz des vermittelten Stoffs kann nur
durch  Auseinandersetzung der Leh-
renden mit aktuellen technischen He-
rausforderungen in konkreten Anwen-
dungen aufrechterhalten werden. Die
Hochschule ist deshalb daran interessiert,
mit der Industrie in anspruchsvollen Pro-
jekten zusammenzuarbeiten. Hierbei
liegt anwendungsorientierte Forschung
im besonderen Fokus der Hochschule,
was sich schon im Namen des Instituts
fur Angewandte Forschung (IAF) nieder-
schldgt. Unter ,angewandter Forschung”
sind dabei Aufgabenstellungen zu ver-
stehen, die einerseits so weit produktnah
sind, dass in absehbarer Zeit eine Ver-
wertung moglich ist, andererseits aber
das Risiko im Industrieumfeld zu grof8
erscheinen lassen, als dass eine einzelne

Miss Earth startet die Rekordfahrt

des Hochschul-Offenburg-, Cityspechts”
im Rahmen der ,South Africa

Solar Chalange” Competition

Firma eine eigene komplette Entwick-
lung durchfiihren konnte.

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, neuar-
tige Berechnungsmethoden usw.). Rou-
tineaufgaben der Entwicklung sind des-
halb nicht von Interesse, sie wiirden in
Konkurrenz zu Industrie oder ingenieur-
tatigen Selbststandigen stehen.

Das besondere Potenzial der Hochschu-
len liegt dabei in der Interdisziplinaritat,
d. h., es stehen hervorragende Fachleute
auf vielen Fachgebieten mit Spezial-
kenntnissen und Laboratorien unter
einem Dach bereit. Moderne Projekte
beriihren hdufig mehrere Fachdiszipli-
nen. Welche Firma hat eine solche Brei-
te in Ausriistung und Kenntnissen auf so
vielen Gebieten? Wer verfligt tber ver-
gleichbare Infrastruktur, tiber Kenntnisse

der aktuellen Fachliteratur? Und wer
verfligt tiber Beziehungen zu Fachkolle-
gen, Netzwerken des Wissens und zum
Grundlagenverstandnis wenn nicht die
Hochschulen?

Im angelsachsischen Raum haben sich
langst die Hochschulen als Entwicklungs-
kerne einer modernen Griindungsszene,
als Quelle der Spinn-off-Companies und
aggressiven jungen Unternehmen he-
rausgestellt, die den Stachel der High-
Tech-Industrie bilden und die mit traum-
haften Wachstumsraten und neuen
Arbeitspldtzen gldnzen. Silicon Valley
wdre nie entstanden ohne die Stanford
University und UC Berkeley. Die IC-
Technologie, der PC und das Mobiltele-
fon wurden nicht von den alten Elektro-
nenrohrenherstellern wie Sylvania oder
General Electric entwickelt, die heute
nicht mehr existieren bzw. nur noch auf
anderen Arbeitsfeldern aktiv sind.

Hochschulen sind Brutstitten der Inno-
vation, die Eier mogen unscheinbar aus-
sehen, die Kiiken verletzlich, das fligge




Tier mag eine ergiebige Legehenne oder
ein Paradiesvogel werden. Um im Bild
zu bleiben: Man braucht dazu gutes
Nistmaterial, einen ungestdrten Nest-
platz und die nétige Ruhe zur Aufzucht
und natirlich Futter fiir die Jungen, bis
sie selbst in der Lage sind, zu fliegen
und sich zu ernéhren.

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 hdngen. Die Wirtschaft
kann ihren Nutzen noch vergrélRern,
wenn sie dieses Potenzial friihzeitig 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 tatig werden, als auch konkret und
aktiv Aufgaben aus dem Entwicklungs-
bereich selbststindig tbernehmen. Es
sind heute viele Formen der Kooperation
maoglich. Vertraulichkeitsschutz wie auch
Neutralitdt sind kennzeichnend fiir ein
offentlich rechtliches Institut, das Ein-
blick in viele Firmen hat und niemals
selbst als Konkurrent auf dem Markt auf-
treten wird. Haufig werden nach einem
erfolgreichen Projekt die Mitarbeiter, die
hervorragend eingearbeitet sind und alle
Details der Entwicklung kennen, Uber-
nommen. Kooperationen mit Hochschu-
len sind auch haufig die Schlissel zu
Fordergeldern nationaler wie internatio-
naler Organisationen, die nur in Verbin-
dung mit dem Partner Hochschule ak-
quiriert werden konnen. Die Aktivitdt
des Themas kann dabei von der Industrie
als auch von der Hochschule ausgehen.

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

Diplomanden arbeiten in den Laborato-
rien an Aufgabenstellungen aus dem IAF.
Der Schwerpunkt der Projekte wird von
hauptamtlichen Mitarbeitern ~ geleistet,
die hierflir mit Zeitvertragen eingestellt
sind, anders ist die notwendige Projekt-
kontinuitdt wie auch die Qualitit der Er-
gebnisse nicht zu gewahrleisten. Die Pro-
jektleitung erfolgt durchweg durch die
Professoren der jeweiligen Fachgebiete.

Neben der hauptamtlichen Forschung
bestehen im Umfeld der Hochschule
Offenburg noch derzeit vier Transferzen-
tren der Steinbeis GmbH, die in kon-
kreten Produktentwicklungen F&E-Auf-
gaben bearbeiten. Die Transferzentren
werden von Professoren geleitet, die z. T.
auch im IAF engagiert sind. Die Aufgabe
der Transferzentren ist die direkte indus-
trienahe Auftragsbearbeitung, wie sie in
dieser Form vom IAF nicht geleistet wer-
den kann und wie sie den Intentionen
des mehr im vorwettbewerblichen Be-
reich einzuordnenden IAFs widerspricht.
Transferzentren und IAF ergdnzen sich
dabei hervorragend.

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

Im Folgenden sollen die moglichen For-
men der Zusammenarbeit mit dem IAF
der Hochschule Offenburg kurz darge-
stellt werden. Wegen weiterer Einzel-
heiten bitten wir, mit dem Leiter des IAF
Kontakt aufzunehmen und sich beraten
zu lassen. Wir werden so flexibel wie
moglich versuchen, den wechselnden
Bediirfnissen der Industrie gerecht zu
werden.

Direkte Forschungsauftrige

Direkte Forschungsauftrage durch die
Industrie kommen in Frage, wenn sich
das Ziel der Entwicklung absehen ldsst
und das Risiko kalkulierbar bleibt. Das
IAF erarbeitet hierzu ein Angebot, Um-
fang der Tétigkeit, Rechte und Pflichten
werden vertraglich geregelt. Fur kleinere
Auftrdge (z. B. Gutachten) wird auf Stan-

dardkonditionen verwiesen. Wegen der
begrenzten Personalkapazitat, der IAF-
Intentionen und des administrativen
Aufwands werden kleinere Projekte mit
konkreten Arbeitszielen gewohnlich an
die Transferzentren weitergeleitet. Der
Umfang sollte ausreichend sein, einen
Mitarbeiter flir einen gewissen Zeitraum
zu bezahlen. Die Kalkulation stellt hier-
bei marktiibliche Kosten fiir Personal in
Rechnung, die Abrechnung erfolgt nach
Aufwand oder pauschal. Die Lieferung
von Waren ist gewohnlich ausgeschlos-
sen, es konnen 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. Gewohnlich wer-
den nur Forschungsauftrige akzeptiert,
die im jeweiligen Forschungsgebiet der
Professoren liegen.

Kooperationen

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

Kooperationen beginnen meist mit einem

,Letter of Intent” (Absichtserklarung). Ein-
zelheiten der Vertrige werden gewdhn-
lich erst festgelegt, wenn eine verbind-
liche Forderzusage vorliegt. Die
Fordermittel werden in den meisten Fil-
len von den Partnern separat beantragt,
verwaltet und abgerechnet, ein Unterauf-
tragnehmerverhéltnis besteht nicht.

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



Kooperationen im Rahmen des MINT-
Programms

Seit 2009 wurde in Baden-Wiirttemberg
ein Programm geschaffen, mit dem Ab-
solventen aus Studiengdngen des Ma-
thematischen, Informatischen und Na-
turwissenschaftlichen Bereichs (MINT)
in Form von Kooperationsarbeitsvertra-
gen mit der Hochschule und der Indus-
trie mit Forschungs- und Entwicklungs-
aufgaben beschéftigt werden koénnen.
Das Ministerium unterstiitzt diese An-
stellungen im Umfang einer etwa halb-
en Stelle, wobei die (ibrige halbe Stelle
vom Industriepartner in einer nicht wei-
ter definierten Form, gewdhnlich mit
einem direkten Industrieauftrag, tber-
nommen wird. Dieses Programm er-
moglicht damit Absolventen aus dem
technisch-naturwissenschaftlichen  Be-
reich in wissenschaftlichen Mitarbeiter-
positionen mit Forschungs- und Ent-
wicklungsaufgaben, die unmittelbar
industriebezogen sind, zu beschéftigen.
Die Forderung ist personenbezogen und
zugleich projektbezogen und zundchst
bis Ende 2010 limitiert gewesen. Hinter-
gedanke des Programms ist es, einen
Einbruch in der Beschaftigung von Ab-
solventen aus dem Ingenieurbereich
durch die Konjunkturkrise zu vermeiden
und den Zugang von qualifizierten Mit-
arbeitern zur Industrie zu verstetigen.
Das Programm ist hervorragend ange-
laufen, die Betreuung der Mitarbeiter
wird von der Hochschule Gbernommen.
Wie weit dieses Projekt tber die aktu-
elle Krise fortgesetzt wird, ist derzeit
noch nicht zu tibersehen.

Arbeitsgemeinschaften

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

Lizenzen

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

schlieRlichenodernichtausschliefSlichen
wirtschaftlichen Verwertung lizenziert
oder auch verkauft werden. Hierbei
werden marktibliche Konditionen ange-
strebt; das TLB berdt bei der Vertragsge-
staltung. Die Hochschule beriicksichtigt
dabei den Charakter der Lizenz neh-
menden Firma. So werden bei Ausgriin-
dungen haufig sehr gilinstige Konditi-
onen in der Anfangsphase vereinbart,
um den Start-up des Unternehmens
nicht zu belasten. Grundsétzlich erhebt
die Hochschule aber den Anspruch auf
Beteiligung am wirtschaftlichen Erfolg
des lizenzierten Systems.

Grants, Stiftungen und Spenden

Eine strategische Zusammenarbeit der
Industrie mit dem Institut wird durch
Grants, im deutschen Sprachraum Stif-
tungen oder auch Spenden genannt,
stark befliigelt. Stiftungen sind von Na-
tur aus zweckgebunden und auf die Be-
arbeitung bestimmter Themen ausge-
richtet, die Maximalform ist wohl die
Stiftungsprofessur fiir ein bestimmtes Ar-
beitsgebiet. ~ Stiftungen unterscheiden
sich von Forschungsauftragen dadurch,
dass die erzielten Ergebnisse allgemein
zugdnglich sein missen, z. B. veroffent-
licht werden, also nicht exklusiv dem
Auftraggeber zur Verfiigung stehen. Der
steuerrechtlich enger gefasste Begriff der
Stiftung kommt nur in wenigen Féllen
zum Tragen, z. B. wenn eine regelma-
Rige Summe zur Forderung von F&E in
einem bestimmten Arbeitsgebiet ausge-
lobt wird. In den meisten Féllen handelt
es sich um einmalige ,Spenden”, die
ebenfalls zweckgebunden sein konnen,
z. B. zur ,Forderung von F&E im Bereich
der Mikroelektronik” oder zur ,Forde-
rung der Forschung auf dem Gebiet der
Chromatographieanalysentechnik” usw.
Der Sinn dieser Spenden von Industrie-
seite aus ist der Aufbau eines entspre-
chenden Know-how-Trdgers im Institut,
auf den dann Uber direkte Forschungs-
auftrage zurlickgegriffen werden kann.
Uber die Annahme einer Spende muss
wegen der Implikationen und eventu-
ellen Folgekosten durch die Hochschul-
leitung entschieden werden. Klassisch
sind Gerdtespenden, d. h. die kostenlose
Uberlassung oder auch Schenkung von
Gerdten und Anlagen zur weiteren Ver-
wendung in der Forschung oder Lehre.

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

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

Gutachten

Gutachten sind eine Standarddienstlei-
stung von Forschungsinstitutionen. Das
IAF leitet Anfragen direkt an geeignete
Fachgutachter weiter, die gewohnlich
nach Gebuhrenordnung abrechnen. Das
IAF wird dabei nicht direkt involviert.
Umfangreichere Untersuchungen wer-
den zunéchst tiber die Transferzentren
bearbeitet, soweit hier Kompetenz vor-
handen ist, in selteneren Fallen, wenn
bestimmte Einrichtungen bendétigt wer-
den, auch in der Hochschule. Wegen
des personlichen Bezugs wird das Gut-
achten immer vom zustidndigen Profes-
sor auch personlich erstellt, verantwortet
und auch abgerechnet.

Beratung

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

Beratungen werden neben Anfragen
und Projektakquisitionen hadufig in Ver-
bindung mit Lizenzvertragen zur Be-
gleitung einer Entwicklung in die Serie
angefordert.

Schulungen

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



Ausgriindungen

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

EXIST-Griinderstipendium, ein Forder-
programm der Bundesregierung fiir
Existenzgriindungen an Hochschulen.
Das EXIST-Griinderstipendium  finan-
ziert Grindungswilligen die Personal-,
Sach- und Coachingkosten fiir die Dau-
er eines Jahres. Die Forderung richtet
sich an einzelne Griinder/-innen eben-
so wie an Grindungsteams; an
Wissenschaftler/-innen,  Absolventen
und Studierende in der zweiten Halfte
des Studiums. Voraussetzung fir die
Forderung ist ein innovatives und tech-
nologieorientiertes Griindungsvorhaben
oder eine innovative Dienstleistung.
EXIST-Griinderstipendium  erfordert ei-
nen entsprechenden Antrag, der von der
Hochschule gestellt wird. Die Hoch-
schule stellt dartiber hinaus einen Men-
tor und einen Arbeitsplatz zur Verfiigung
und garantiert einen kostenlosen Zu-
gang zu ihrer Infrastruktur. Unterstit-
zung bei der Antragsstellung erhalten
die  Grindungsinteressierten  beim
Grinderverbund CTO. Forderantrage
konnen jederzeit gestellt werden.

Junge Innovatoren (JI), das Fiirderpro-
gramm des Landes Baden-Wiirttemberg.
Das Programm ,Junge Innovatoren” for-
dert Unternehmensgriindungen durch
die Bereitstellung von Personalkosten
fur 50-Prozent-Stellen an der jeweiligen
Hochschule; die Hochschule ihrerseits
stellt Arbeitspldtze und bendétigte Res-
sourcen zur Verfligung. Die bis zu zwei
Jahre dauernde Forderung richtet sich
an wissenschaftliche Mitarbeiter/-innen,
die sich mit eigenen Ideen selbststindig
machen wollen. Die Antragsstellung er-
folgt durch die Hochschule. Antrage
konnen in der Regel im August/Septem-
ber gestellt werden. Auch hier unter-
stlitzt der Griinderverbund CTO.

Beratung und Begleitung sowie Bereit-
stellung von Raumen und Geriten zu
stark ermafRigten Konditionen.

Diese Forderung lauft tber den Griin-
derverbund CTO, die Regelungen for-
dern auch Teams von Ausgriinder/-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 hierfiir Kapazititen
bereitstellen kann. Dariiber hinaus bie-
tet CTO individuelle Beratung und Be-
gleitung in allen Phasen der Unterneh-
mensgrindung.

Duale Griinder/-innen-Ausbildung.
Gefordert lber die Bundesinitiative
EXIST bietet CTO ein umfangreiches
theoretisches und praxisorientiertes Aus-
und Weiterbildungsprogramm zu allen
griindungsrelevanten Themen an.

Direkte Ausgriindungen 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 einschlieB-
lich Personalabwicklung, Material- und
Angebotswesen zurlickgegriffen werden
kann, wofir ein pauschalierter Gemein-
kostenanteil am Umsatz abzufiihren ist.
Der Weg iiber das Transferzentrum ist
der einfachste und mit geringstem per-
sonlichem Risiko fiir die Ausgriinder
verbunden, allerdings ist er nur als Zwi-
schenstation geeignet, da kein eigener
Firmenname und nur eine beschrinkte
Selbststandigkeit gegeben ist.

Volle Ausgriindung mit eigener Rechts-
form, eigenem Firmennamen und eige-
ner Administration.

Die Hochschule kann solche Ausgriin-
dungen durch Ubernahme eines Gesell-
schafteranteils, eigene Einlagen in Form
von Kapital (seltener), Gerdten oder
durch Uberlassung von Lizenzen for-
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 zukiinf-
tig betreut werden.

CAMPUS
TECHNOLOGIES

co

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

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

www.cto.uni-freiburg.de

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

Stefan-Meier-Stralle 8

79104 Freiburg

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




Geschaftsbericht

Der Bericht gibt die im Haushaltsjahr
2010 durchgefiihrten Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten der Hochschule
Offenburg, davon der Giberwiegende Teil
im Institut fiir Angewandte Forschung
(IAF) durchgefiihrt, wieder. Die Angaben
tiber Umsatz- und Auftragsvolumen ent-
sprechen dem Stand der Buchfiihrung
und sind aktuell. Hinsichtlich des Mit-
glieder- und Mitarbeiterbestands wird
der im Dezember erreichte aktuelle
Stand beschrieben. Der Beitrag der Pro-
fessoren in Form von Deputatserlass ist
soweit erfassbar in den Umsatz einge-
rechnet.

Kompetenzbereiche

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

— System- und Regelungstechnik

— Physikalische Sensorik

— Maschinenbau und Verfahrenstechnik
— 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-
titen in den Gebieten des Marketings,
der Wirtschaftswissenschaften sowie der
Logistik zusammengefasst.

Die Zahl der Mitglieder erhéhte sich auf
26, weitere Kollegen haben Antrage ge-
stellt und werden in 2011 aufgenommen.
Mit der Aufnahme der Lehre im neuen
Studiengang Medizintechnik  werden
weitere forschungsaktive Kollegen erwar-
tet, was wohl in naher Zukunft zur Ergén-
zung um einen weiteren Kompetenzbe-
reich ,Medizintechnik” fiihren wird.

Mikroelektronik

Lichtwellenleiter

~

Q.&F
-

Institut fiir Angewandte Forschung

Leitung: Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen
Stellvertretung: Prof. Dipl.-Ing. Elmar Bollin
Sekretariat: Frau Diane Weil3

Thermische

Marketingforschung

elearning
Verfahrenstechnik
Stromungstechnik

Medientechnik Wirtschafts-
Mobilkommunikation wissenschaften
Gebaudemonitoring Medienforschung Logistik

Solartechnik Multimediasysteme Datenbanken

Robotik GSM-Mobilfunk- Energietechnik Medien- Unternehmens-
Bildverarbeitung technik Fahrzeuge und management griindung
Signalverarbeitung Sensorik Motoren Web-Design Personalberatung
Regelungstechnik Aktuatorik Partikelmesstechnik Film-Produktionen Unternehmens-
Systemtechnik Messtechnik Chemische beratung
Analysetechnik
GIS-Systeme

Biomedizinische Optische
Technik Kommunikations-
ASIC-Design technik
RFID-Techniken Faseroptik

Abb. 1: Kompetenzbereiche des Instituts fiir Angewandte Forschung der Hochschule Offenburg




Dienstleistungen im IAF

Das IAF der Hochschule Offenburg ver-
steht sich als zentrale Dienstleistungsin-
stanz in Forschungsangelegenheiten. Es
bildet den Ansprechpartner fiir externe
und interne Kommunikation. Abb. 2
zeigt eine Ubersicht iiber die wesent-
lichen Angebote, die den forschenden
Mitgliedern der Hochschule zur Verfii-
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 der Mitglieder. Nur groRere Projekte,
die den Einsatz mehrerer Mitarbeiter er-
fordern, werden in IAF-eigenen Raumen
bearbeitet.

Forschungsgruppen

Wenn auch die offizielle Gliederung des
IAF sich an Kompetenzbereichen orien-
tiert, werden die eigentlichen Arbeiten
inzwischen in Forschungsgruppen gelei-
stet, Beispiele siehe Abb. 7 — 11, die sich
um einzelne Kollegen oder Gruppen
von Kollegen gebildet haben. Sie setzen
sich zusammen aus den Professoren, die
gewohnlich formell und wissenschaft-
lich die Projekte leiten, einer Anzahl
von Mitarbeitern, die aus den Projekten
bezahlt werden, Tutoren, die die Ent-
wicklungsarbeiten neben ihrem Studi-
um unterstiitzen, sowie Master- und Ba-
chelor-Studenten, die ihre Abschluss-
arbeiten in den Projekten bearbeiten.
Die Arbeit in diesen Gruppen ist hoch-
effizient und sowohl fiir die Lehre als
auch Forschung und Entwicklung ein
Mittel der Forschungssozialisierung wie
auch eine Heimat und ein Aufwuchs-
zentrum fiir neue Mitglieder. So kann
sich das Know-how der Gruppe trotz
naturgegebener Fluktuation weiterent-
wickeln. Die Attraktivitit der Themen
und die personliche Betreuung ist fir
Studenten oftmals der entscheidende
Grund fir die Bearbeitung ihrer Thesis
an der Hochschule, woran wiederum
die Forschung profitiert. Durch den In-
stitutscharakter werden hier Vorgehens-
und Verhaltensweisen vermittelt, die
Uber die sachliche Wissensvermittlung
hinausgehen und fiir den weiteren Le-
bensweg oft pragend wirken. Lehre ist
damit ein weiterer zentraler Aspekt am
Institut fir Angewandte Forschung.

Marketing

Werbung

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

Einnahmen 2010 nach Finanzierungsquellen

SI000C 2%
l»\\\ Drittmittel Land; 364,658, 104;
. e 1%

Drivimitad Bund; JE1.605 19
. 168 %

TATETIAM € &%

e

Dwittsnittel DFG; 3913506 €;
2%

- Dviteerittel Indusira;
rd PRI T

Deittemictel aus J00%; 7
WSTATTI € 4%
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Einnahmen und Umsatz

Einnahmen und Umsatz sind im Jahr
2010 gegeniiber dem Vorjahr deutlich
gestiegen.

Der Umsatz betrug im Jahr 2010
2,445 Mio. Euro.

Abb. 3 zeigt die Umsatzentwicklung seit
1992. Damit konnte der schon im ver-
gangenen Jahr deutlich werdende Trend
fortgesetzt, ja beschleunigt werden. Der
Umsatz in 2010 wurde gegenuber 2009
um mehr als 33 % gesteigert. Damit
Ubersteigt er deutlich den langfristigen
und nun seit einigen Jahren stetig stei-
genden Trend, was auch auf die Aktivi-
titen des Forschungskoordinators und
damit verbundene breitere Beteiligung
an Ausschreibungen und Kooperationen
zuriickzufiihren ist. Maligeblich fur die
Umsatzsteigerung war die Einwerbung
mehrerer grolberer Projekte im Umfang
von 1.561.668,00 Euro

Mehrere groRe Industrieprojekte wur-
den fortgefiihrt sowie Projektiiberstinde
aus dem Vorjahr abgearbeitet. Gleich-
zeitig konnten einige Grofprojekte
(WUTRANS, Temperierregelung) neu ak-
quiriert werden, die erst in den Folge-
jahren bedeutende Umsdtze erzeugen
werden. Das Projekt pTRANS wurde so-
wohl bei den Innovativen Projekten, ei-
ne Forderlinie des Landes, wie bei Pro-
fUnt wettbewerblich gewonnen. Wegen
der inhaltlichen Uberschneidung wurde
der kleinere Anteil bei der Landesforde-
rung nach einem halben Jahr Laufzeit
eingestellt, nachdem die Forderung
durch den Bundesanteil lber AIF gesi-
chert war. In 2010 konnten deshalb nur
33.000,00 Euro fiir ein halbes Jahr abge-
rechnet werden.

Auch im Jahr 2010 wurden wieder zahl-
reiche Forderantrage gestellt, von denen
ein Teil erfolgreich war und von denen
in den folgenden Jahren profitiert wer-
den wird. So wird mindestens ein Antrag
(von vier) im Bundesprogramm ,Junge
Ingenieure” erfolgreich sein, auch bei
ProfUnt wurden drei Antrdge mit Er-
folgsaussichten gestellt. Inzwischen hat
der Anteil der Industrieprojekte eine we-
sentliche Steigerung erfahren. Mit dem
Projekt ,Funkende Sitzschiene” konnte
ein wirtschaftlich bedeutendes und
technisch anspruchsvolles Projekt aus
der Luftfahrt eingeworben werden, das
nun in die zweite und damit produktna-

he Phase gehen wird. Weitere Fortset-
zungsprojekte sind zu erwarten. Die
breit angelegten Werbe- und Akquisiti-
onsaktivititen haben zu einer Festigung
des Umsatzes in den Forderprojekten
beigetragen. Die eingeworbenen

Drittmittel in Hohe von
1.315 Mio. Euro

bilden nun 54 % der Gesamteinnahmen,
Abb. 5. Die vom Land zum Betrieb des
IAF gewahrte Grundfinanzierung betragt
dabei nur noch 2 %. Etwa gleich geblie-
ben ist der prozentuale

Hochschul-Eigenaufwand mit
1.076,00 Euro,

etwa 44 % des Umsatzes, obgleich hier
Defizitausgleichszahlungen fiir abgelau-
fene Projekte einfliefen mussten. Hier-
zu wird weiter noch genauer Stellung
genommen.

Im Folgenden soll auf die einzelnen Posi-
tionen der Bilanz niher eingegangen
werden. Alle Zahlen beruhen auf der an
der Hochschule Offenburg eingefiihrten
Kostenstellenrechnung, mit der die ange-

fallenen Personal- und Sachkostenauf-
wendungen getrennt und nachvollzieh-
bar erfasst werden. Die Kosten fiir die
Arbeitsplitze der Mitarbeiter, Betreuung
und administrative Unterstiitzung wer-
den formal durch die Personalkostenan-
satze nach VWV berlicksichtigt. Der An-
teil der Professoren wird durch den
Deputatsnachlass fiir 12 Kollegen kosten-
relevant erfasst. Damit ist der personliche
Einsatz vieler Kollegen, die im For-
schungsbereich aktiv sind und bisher
nicht tber Deputatsnachlass verfiigen,
immer noch nicht enthalten. Diese Art
der Rechnung fiihrt zu einer Aufstellung,
bei der die Differenz zwischen den tat-
sachlich ausgezahlten Mitarbeitergehal-
tern und den Kostenansatzen fiir die Mit-
arbeiter als Hochschul-Eigenanteil formal
ausgewiesen wird. Wenn damit auch die
Overheadkosten nicht detailliert erfasst
werden konnten — dies wird in Zukunft
durch Erfassen der Flachenanteile und
sonstigen Umlagen noch erfolgen —, so
ist das doch eine sehr realistische Rech-
nung. Im Vergleich mit industriellen
Overheadkosten sind dabei die Zuschla-
ge von etwa 50 % im Durchschnitt je
nach Position und Alter des Mitarbeiters
eher unter dem sonst liblichen Rahmen.

Einnahmen 2010

Hochschule
Elgenaufwand; |
1.076.714,99 €, 44 % /

Basisfinanzierung;

53.200,00 €; 2%

Drittmittel;
7 1.315,406,37€; 54 %

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

Ausgaben 2010

Ubertrag
Drittmitted nach
2011 Personalkosten
101.404,06 €; . inetio);
4%, 1.237.819,80 €;
] ' 51 %

Sachausgabend
82327 AT €, 20%

Kalkul.
Zusatzkosten
Personal;
623.860,23 €;
25 %

Abb. 6: Ausgaben des Instituts fiir Angewandte Forschung Offenburg im Jahr 2010



Das IAF investierte 2010 nur in geringem
Umfang. Die eingesetzten Gerdte wie
Anlagen werden von der Hochschule
Offenburg fiir die Forschungsarbeiten
bereitgestellt. Dies gilt auch fiir den
grofiten Teil der Arbeitsplitze der haupt-
amtlichen IAF-Mitarbeiter. Das IAF ist im
April 2008 in die Riume des auf dem
Hochschulgeldnde stehenden Gebdudes
,Steinbeis” eingezogen und konnte hier
2010 weitere Rdume dazugewinnen.
Damit stehen vier grolRere Verfligungs-
raume, Arbeitsplatze fir Mitarbeiter und
das Sekretariat nun in geschlossener
Form zur Verfiigung. Allerdings sind im-
mer noch zahlreiche Mitarbeiter in den
Laborrdumen der Hochschule unterge-
bracht. Sinn dieser Mallnahme ist, die
administrative und operative Einheit des
Instituts an einem Ort zusammenzufas-
sen mit der Moglichkeit zur zukiinftigen
raumlichen Expansion. Damit sind die
Wachstumsprobleme und Limitationen
der R&umlichkeiten der vorangegan-
genen Jahre voriibergehend 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 fiir die ausgefiihrten
Mafnahmen unter Sachkosten verbucht.

Das IAF hatte 2010

Drittmittel in Hohe von
1.315.496,00 Euro

zur Verfiigung, wobei 105.787,00 Euro
noch aus dem Vorjahr tibertragen wurden.
Als Drittmittel werden hier nur Einnah-
men verstanden, die tatsichlich von au-
Rerhalb der Hochschule dem IAF zuge-
flossen sind. Weiterhin sind die Mittel, die
die Hochschule bzw. die Fakultiten in
Projekten der Vorlaufphase, wenn auch in
kleinem Umfang, zuschiefit und die
durch Bereitstellung von Arbeitsleistung
(Stellen) ebenfalls zum Erfolg beitragen,
unter Hochschulmitteln verrechnet.

Im Vergleich zum Vorjahr sind die Dritt-
mittel (Abb. 4 und 5) sehr deutlich von
189.800,00 Euro auf 358.856,00 Euro
gestiegen. Sie setzen sich zusammen
aus 305.656,00 Euro Landesanteil zu-
zliglich Basisfinanzierungvon 53.200,00
Euro. Der Landesanteil bildet 14 % der
Einnahmen 2010 (2009: 14 %), der An-
teil am Gesamtumsatz ist damit etwa
gleich geblieben.

Abb. 7: Forschungsgruppe Jansen (IAF, Telemed, yTRANS, SensoTag u. a.)

Der Anteil der Einnahmen aus Bundes-
mitteln ist 2010 stark zuriickgegangen.
Er betrdgt nur noch 383.605,00 Euro
entsprechen 16 % (Vorjahr 34 %), da
mehrere Grol3projekte im Bereich der
Energieforschung, die aus Bundesquel-
len finanziert wurden, ausgelaufen sind.
Der Einbruch wurde dadurch kompen-
siert, dass in vergleichbarem Umfang
Projekte mit der Stadt Offenburg akqui-
riert wurden, die hier auch wegen des
rechtlichen Charakters der Auftrage un-
ter ,Industriemitteln” verbucht sind. Mit
diesen bei grofen Projekten verbun-
denen Schwankungen im Umsatz und
letztlich in der Mannschaft hat die
Hochschule gelernt umzugehen.

Die Einnahmen aus direkten Industrie-
auftragendie Auftrdge durch die Kom-
mune Offenburg sind hier ebenfalls sub-
sumiert, von 481.312,00 Euro haben
einen neuen Hochststand erreicht. Hier
wirkte sich die kontinuierliche Arbeit an
Projekten, die inzwischen die Serien-
reife erreicht haben (SensoTag, Fa. Sie-
mens), wie auch die aus eigenen Vorent-
wicklungen abgeleiteten Projekte im
Bereich der Medizintechnik aus. Zu be-
griilen ist auch, dass im Arbeitsgebiet
der Verfahrenstechnik signifikante In-
dustrieprojekte mit regionalen Industrie-
partnern erfolgreich begonnen wurden.
Es ist allerdings zu beachten, dass bei
vielen Industrieprojekten haufig massiv
vorfinanziert werden muss, da die Rech-
nung oft erst nach Erbringung der Lei-
stung gestellt werden kann, auch wenn
Teilrechnungen und Vorauszahlung dies
mildern. Aus den Zahlen kann man ab-

lesen, dass der Anteil der Industriepro-
jekte in 2010 stark zugenommen hat
und bei den Einnahmen mit 20 % inzwi-
schen den groften Posten vor Bundes-
mitteln 16 % und Landesmitteln 14 %
ausmacht.

Aus 2009 wurden Drittmittel in Hhe
von 105.787,00 Euro libertragen. Diese
teilen sich im Verhdltnis auf offentlich
geforderte Projekte und Industrieprojekte
auf. Hierbei handelt es sich um im Vor-
jahr eingenommene Mittel, die noch
nicht durch Forschungsleistung, also im
Wesentlichen Personalkosten, abgedeckt
sind. Genauso werden auch erneut Dritt-
mittel im Umfang von 101.404,00 Euro
nach 2011 bertragen, siehe Abb. 6.

Der grol’e Bundesanteil von 383.505,00
EURO kommt durch die GroRprojekte
zustande wie SOLARTHERMIE-2000,
UPAK, JAFFA und andere beteiligten
Partner und spiegelt damit auch die aktu-
elle Situation auf dem Forschungsmarkt
wieder, wo groRere Projektsummen ei-
gentlich nur in Bundesprojekten einge-
worben werden kénnen. Diese Projekte
sind nahezu alle Kooperationsprojekte
mit mehreren Partnern und werden the-
matisch zusammen mit den Partnern de-
finiert. Demgegentber sind die im Um-
fang geringeren Landesprojekte fiir das
IAF interessant, da hier eigene Themen
und Interessensgebiete bearbeitet wer-
den konnen und somit eine Fortschrei-
bung der eigentlichen Forschungskom-
petenz ermdglichen. Nach Auslauf der
Forderung fir die ZaFH-Zentren ZaFH.
net und ZeMIS werden diese inhaltlich



Abb. 8: Forschungsgruppe Hochberg (, Cityspecht”)

weitergefiihrt und die Kooperation ge-
pflegt. Im Folgeprogramm ist Offenburg
an einem weiteren ZaFH-Zentrum auf
dem Gebiet der Opto-Elektronik PHO-
TON beteiligt, das 2010 in einer zweiten
Phase verldngert wurde. Hieraus ist nur
ein Mitarbeiter fir die Hochschule finan-
ziert, der aus diesen Mitteln seine Pro-
motion erarbeitet.

Die ZaFH-Mittel kommen aus der Lan-
desstiftung; die dort angesiedelten Pro-
jekte sind zunehmend als ,Danaer”-Pro-
jekte zu bewerten und aufgrund der
Auftragskonditionen  eigentlich  nicht
empfehlenswert. Erfreulicherweise konn-
ten 2010 auch wieder DFG-Mittel in
dem von Prof. Dr. Michael Wiilker bear-
beiteten Roboterprojekt sowie in einem
weiteren Projekt, bearbeitet von einem
jungen Kollegen Prof. Dr. Andreas Mayer
in Kooperation mit den Universitdten
Freiburg und Heidelberg, in nennens-
wertem Umfang eingesetzt werden.

Bei den Industrieprojekten hat sich ge-
zeigt, dass auch aus kleinen, anfanglich
kaum bedeutsamen Miniprojekten auf
Dauer erfolgreiche Projekte werden
kénnen, wenn das gewonnene Wissen
konsequent weiterentwickelt und einge-
bracht wird. So ist aus dem fiir eine lo-
kale Firma entwickelten Temperaturlog-
ger-System SEAGsens inzwischen ein
Serienprodukt entstanden, das von der
Fa. SIEMENS unter dem Namen Senso-
Tag in groRen Stiickzahlen vertrieben
wird und in inzwischen 72 Landern zur
Uberwachung hochpreisiger, tempera-
turempfindlicher Ware eingesetzt wird.

Das Projekt wird wohl mit der Weiter-
entwicklung von miniaturisierten Deri-
vaten 2011 fortgesetzt. Ahnlich haben
die im Wesentlichen aus Eigenmitteln
durchgefiihrten Entwicklungen an der
ePille inzwischen zu einem Projekt mit
dem Medizintechnik-Unternehmen Tri-
cumed gefiihrt, wo die originale Teleme-
trie der ePille in modifizierter Form in
einer Schmerzpumpe eingesetzt werden
wird. Auch die bisher im Wesentlichen
aus Eigenmitteln finanzierten Arbeiten
an einem ,Helicopter Unmanned Aerial
Vehicle UAV” lassen grofere Umsatze
in Zukunft erwarten, wenn eine kom-
merzielle Umsetzung und Verwertung
gelingt. Aus dem ,Schluckspecht”-Pro-
jekt wurde inzwischen das Industriepro-
jekt ,EC-Wheel”, abgespalten, wo eine
Schliisselkomponente  des ,Schluck-
spechts”, der Radnabenmotor, industri-
ell weiterentwickelt wird. Es gibt noch
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Abb. 9: Forschungsgruppe Schréder (, Hubschrauber UAV*)

zahlreiche weitere Beispiele. Insofern
kénnen auch aus urspriinglich eher in
der Lehre geborenen und zur Motivati-
on von Studenten geschaffenen Pro-
jekten umsatzstarke Innovationen her-
vorgehen. Die beteiligten Kollegen
Professor Dr. Hochberg, Dr. Nuf3, Dr.
Kuhnt und Dr. Schroder wurden 2010
damit verdient mit dem Landeslehrpreis
Baden-Wiirttemberg ausgezeichnet.

Die Einnahmesituation (Abb. 5) zeigt,
dass der Drittmittelanteil des IAF-Auf-
wands mit 56 % deutlich Gber die Halfte
der Kosten des IAF deckt. 44 %, also
mehr als ein Drittel, betrdgt der Hoch-
schuleigenaufwand, die Basisfinanzie-
rung durch das Land ist auf nur 2 % zu-
rickgegangen. Die ausgebliebenen
Mittel wurden also zum allergroften Teil
durch Ausgleich aus dem Hochschuletat
aufgefangen.

Der Hochschuleigenaufwand betragt mit
1.076.714,00 ca. 44 % des Gesamtum-
satzes, wobei hier die Arbeitsplatzkosten
einkalkuliert sind. Die Hochschule stellte
dem Institut aus Eigenmitteln (Abb. 7) et-
wa 451.883,00 Euro als zentrale Mittel
zur Verfligung, hinzu kommen die kalku-
latorischen Kosten nach der VWV fiir die
eingesetzten Arbeitspldtze, Ausstattung,
Rédume usw. wie zuvor erwédhnt. Diese
direkt zugewiesenen Mittel enthalten die
Kosten fiir den Forschungskoordinator,
eine Teilzeitsekretdrin und Sachmittel,
Re-Investitionen in geringem Umfang
und einige die Forschung direkt unter-
stlitzende Tutorien.

2010 wurden aus diesen Mitteln auch
die systemischen Defizite friiherer Pro-
Inno- und sonstiger Projekte gedeckt,




Abb. 10: Forschungsgruppe Bollin (Solarthermie u. a.)

was sich 2010 inzwischen auf 68.040,00
Euro und 66.158,00 Euro summiert hatte.
Diese Summen entstehen durch die
(manchmal verdeckte) Forderung der Mit-
telgeber nach einem Eigenbeitrag der
Hochschule, der buchungstechnisch oft-
mals erst nach Endabrechnung erkennbar
wird, und waren signifikant bei den unter
PRO INNO (PROgramm ,Forderung der
Erhohung der INNOvationskompetenz
mittelstandischer Unternehmen”) gefor-
derten AlF-Projekten. Die Regeln sind
beim Zentralen Innovationsprogramm
(ZIM), dem Nachfolgeprogramm, etwas
verbessert worden, man muss aber auch
hier erst die Endabrechnungen abwarten,
bevor ZIM abschliellend bewertet werden
kann. Die Gesamtkosten solcher Projekte
im Sinn der VWV werden aber nie abge-
deckt, Overheadkosten kénnen nicht ver-
rechnet werden, insofern sind solche Pro-
jekte  immer von der Hochschule
bezuschusst.

Es wird deshalb begriifit, dass die Hoch-
schule 2010 diese defizitiren, aus ver-
gangenen Jahren immer wieder tbertra-
genen Kostenstellen glattgestellt hat. Die
Hochschule hat zudem wieder Mittel fiir
zwei Wissenschaftliche Mitarbeiterstel-
len, hiervon wurden zum Teil auch Tu-
toren bezahlt, bereitgestellt, die auch im
ndchsten Jahr wieder zur Verfiigung ste-
hen werden. Mit diesen Mitteln werden
zentrale Vorphasenprojekte wie z. B.
,Schluckspecht” und ,Helicopter UAV”
mit Ausstrahlung und Wirksamkeit in
der Lehre unterstiitzt. Beim ,Schluck-
specht” sind diese Forderungen inzwi-
schen durch Spendeneinnahmen und
Preise wieder hereingekommen. Ahn-
liches wird auch beim Heli-UAV-Projekt
mittelfristig erwartet. Die eingesetzten
Hochschulmittel stammen zum Teil
auch direkt aus den Fakultaten, die ihre
Kollegen damit in ihren Forschungsakti-
vitdten unterstiitzen. Hierzu gehdren
auch Unterstiitzung fiir Reisekosten zu
Konferenzen, Tutoren und Sachkosten in
den Labors, soweit Forschungs- und

Endwicklungsarbeiten  betroffen  sind.
Den iberwiegenden Teil bilden die kal-
kulatorischen Arbeitsplatzkosten, auf die
schon eingegangen wurde. Als Substanz
wurde von der Hochschule neben einer
halben Verwaltungskraft und den
beiden Mitarbeiterstellen der Forschungs-
koordinator eingebracht. Die restlichen
Mittel verteilen sich auf Deputate und
einen Sachkostenbeitrag, der neben all-
gemeinen Verwaltungs-, Werbungs-,
Messe- und sonstigen Kosten hauptsdch-
lich fiir Tutoren eingesetzt wurde. Damit
wurden wie schon in den Vorjahren kei-
ne Mittel und Personen aus dem Studi-
engebiihrenaufkommen  eingesetzt, ob-
gleich im IAF zahlreiche Lehraufgaben
und Betreuungsleistungen erbracht wer-
den. Der Anteil fiir sogenannte ,Freie
Entwicklung” stand dieses Jahr im oben
aufgefiihrten Umfang zur Verfiigung,
weitere zusdtzliche Mittel wurden zum
Mittelausgleich aufgewendet.

Bei den Ausgaben (Abb. 6) iberwiegen
wie auch in den Vorjahren die Personal-
kosten mit nahezu 76 %. Auf die Investi-
tionen wurde schon zuvor eingegangen.
Die  Ubrigen  Sachausgaben  von
482.327,00 Euro betreffen Projektausga-
ben, wobei sich auch hier der Umfang
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Abb. 11: Forschungsgruppe Dorer (RoboCup)

aus Verrechnungspositionen, hinter de-
nen zum Teil Personalausgaben stehen
(Tutoren), erklart. Der Ubertrag an Rest-
mitteln fir 2011 mit 101.404,00 Euro
wird die kontinuierliche Arbeit im néch-
sten Jahr stiitzen. Die Ausgaben setzen
sich zusammen aus den Personalnetto-
kosten und kalkulatorischen Zusatzko-
sten von in diesem Jahr 50 % der Perso-
nalkosten, was ein vergleichsweise
akzeptabler Wert fiir Overheadkosten ist.
Der Prozentsatz ist aber stark gestiegen
durch den groReren Teil der Industriepro-
jekte sowie die Deputatsstunden, die fiir
Forschung eingesetzt wurden. Da wir an
die VWV gebunden sind, die erst durch
eine Vollkostenkalkulation in den
ndchsten Jahren abgeldst werden soll,
sind die damit vom Institut fiir den For-
schungs- und Entwicklungsmarkt ange-
botenen Kosten konkurrenzlos glinstig.
Auch dies ist eine Erklarung fiir den si-
gnifikanten Anstieg der Industrieauftrége.
Allerdings ist ein beliebiges Anwachsen
dieser Umsdtze aus Kapazitatsgriinden
nicht moglich (auch im IAF sind die In-
genieure knapp geworden), und es ist
auch nicht beabsichtigt, in die direkte
Konkurrenz zu etablierten Forschungs-
und Entwicklungsfirmen zu treten.

Bei den meisten im IAF durchgefiihrten
Projekten handelt es sich um Grolpro-
jekte mit offentlicher Férderung. Dane-
ben gibt es Kleinprojekte, die nur auf ei-
ner schmalen Finanzierung fufen und
wo Mitarbeiter nur zuarbeiten. Die For-
schungsleistung muss durch den Kolle-
gen selbst erbracht werden. Die Finan-
zierung erfolgt tiber allgemeine IAF-Mittel,
Sponsorengelder oder sogar Preisgelder
wie sie z. B. im Rahmen des Projekts




,Schluckspecht” hereinkamen. Weitere
Mittel flieRen aus den Fakultdten direkt
oder indirekt, ein Teil ist hiervon gar nicht
erfasst, da nicht auf den entsprechenden
Kostenstellen gebucht. Auch mit solchen
kleinen Mitteln kénnen bei grollem Idea-
lismus aller Beteiligten grofe Ziele er-
reicht werden. Hier sei an die mehrfach
pramierte Entwicklung des Okofahrzeugs
und die damit verbundene Technologie
erinnert. Allerdings sollte das nicht zur
Regel werden und ist wohl auf attraktive
Themen beschrankt.

Im IAF sind derzeit 44 Mitarbeiter ange-
stellt, allerdings teilweise in Halbtags-
stellen, wobei das einem Vollzeitaquiva-
lent von etwa 31 Personen entspricht.
Dies ist eine gewaltige Steigerung gegen-
Uiber dem letzten Jahr mit 35 Mitarbei-
tern. Die Halbtagsstellen sind zum Teil
mit Doktoranden und neuerdings mit
Master-Studenten besetzt, die neben ih-
rem Studium im IAF engagiert sind. Auch
wenn hier nur mit ,halber Kraft” ge-
forscht werden kann, kbnnen mit dieser
Finanzierung exzellente Personen fiir die
Tatigkeit am Institut gewonnen werden.
Gleichzeitig ermdglicht die halbe Stelle
den Studenten eine gewisse Selbststan-
digkeit und ein finanzielles Einkommen,
durch das erst das Master-Studium finan-
ziert werden kann. Bei einem Teil der
Betroffenen (neun) handelt es sich um
Studenten aus fernen Landern, was die
Forschungsaktivitdt international gestal-
tet. Diese Internationalisierung hat auch
zu einem deutlichen Anwachsen der
Vortrage auf internationalen Konferenzen
und von Veroffentlichungen gefiihrt, wo-
durch die Hochschule insgesamt an
Sichtbarkeit gewonnen hat.

Eine bedeutende Stiitze fiir die Auswei-
tung der Industrieprojekte war auch das
2010 vom Land Baden-Wiirttemberg in-
itiierte MINT-Programm, wodurch rela-
tiv unburokratisch 11 (1) Mitarbeiter bei
hdlftiger Finanzierung durch die Indus-
trie fiir interessante Forschungsprojekte
an der Hochschule gehalten werden
konnten. Damit wurden zahlreiche
neue Themen angestoBen. Das Pro-
gramm MINT wird bedauerlicherweise
2011 nicht fortgefihrt.

Am Institut fiir Angewandte Forschung
wurden im Sommer 2010 zwei koope-
rative Promotionen mit der Universitdt
Freiburg im Schwerpunkt System- und
Regelungstechnik sowie im Bereich Mo-

Abb. 12: Forschungsgruppe Dorer (ATRACTIVE)

bilkommunikation mit der Universitdt
StraBburg neu begonnen. Bei der Aus-
schreibung des Landes Baden-Wiirttem-
berg ,Promotionskolleg” war die Hoch-
schule zudem erfolgreich mit dem
zusammen mit der Universitdt Freiburg
gestellten Antrag ,KleE, kleinskalige er-
neuerbare Energiesysteme”, iiber den in
den nédchsten Jahren Stipendien fir vier
weitere Doktoranden an der Hochschu-
le finanziert werden. Damit nimmt der
Anteil von Doktoranden im Forschungs-
betrieb weiter zu, was die Qualitat der
erbrachten Arbeiten unterstreicht. Basis
hierfir sind auch die nationalen und in-
ternationalen Kontakte der Hochschule
und einiger forschungsorientierter Kolle-
gen mit zahlreichen Universitdten im In-
und Ausland. Weiterhin gab es 2010
finf Patentanmeldungen, die auf Ar
beiten im IAF beruhen.

Ein nicht unerheblicher Teil der detail-
lierten Forschungs- und Entwicklungs-
tatigkeit wird von Studenten im Rahmen
von Studien- und Diplomarbeiten sowie
Tutorien geleistet. In diesen Arbeiten
wird hdufig die eigentliche ,Kérrnerar-
beit” durchgefiihrt, wobei sich hier Leh-
re und selbststandige Tatigkeit erganzen.
Hierfiir ist allerdings ein erheblicher
Umfang an Betreuung erforderlich, der
von etablierten Assistenten und Mitar-
beitern zu leisten ist. In diesem soge-
nannten Mittelbau wird das Defizit an
festen Stellen, die allein die Kontinuitat
im personellen wie auch inhaltlichen
Bereich sicherstellen konnen, immer
schmerzhafter. Durch die hohe Perso-
nalfluktuation und Fraktalisierung der
Personalstellen ist das sinnvolle Fiihren
von Studenten sehr viel schwieriger ge-

worden. Es ist deshalb in hohem Maf
wiinschenswert, die Zahl der aus Hoch-
schulmitteln finanzierten Wissenschaft-
lichen Mitarbeiter von bisher zwei (bei
26 IAF Mitgliedern und 42 Drittmittelbe-
schéftigten) deutlich zu erhéhen, hinzu
kdme noch eine ebenfalls erhohte An-
zahl von Tutoren. Damit werden aber
noch nicht die Zahlen erreicht, wie sie
im sonstigen Umfeld offentlich gefor-
derter Institute anzutreffen sind. Auf die
aufwendige Betreuung der im Institut
durchgefiihrten Abschlussarbeiten  sei
hier noch einmal hingewiesen. Der An-
teil der Arbeiten am Institut, die unmit-
telbar lehr- und ausbildungsbezogen
sind, ist jedoch letztlich vom Staat zu
tragen. Das gebietet insbesondere die
Fairness, wenn Evaluationen und Ver-
gleiche mit anderen offentlichen For-
schungseinrichtungen angestellt werden,
unter anderem auch mit den Universi-
taten. Nicht zuletzt ist auf die hohe
Lehrbelastung der Professoren mit 18
Deputatsstunden hinzuweisen.

Mit der Gewinnung neuer Kollegen am
Institut fir Angewandte Forschung konn-
ten die Forschungsaktivitaten insgesamt
auf eine breitere Basis gestellt werden.
Dies schlug sich 2010 noch nicht merk-
lich im Umsatz nieder, da neue Projekte
oft noch nicht begonnen oder erst in ge-
ringem Umfang umsatzrelevant wirk-
sam geworden sind. Im Schwerpunkt
Maschinenbau (EuDAF) und Verfahrens-
technik (Yaffa) ist jedoch schon mit meh-
reren oOffentlich geférderten Projekten
wie auch Industrieprojekten die Basis
fir eine weitere Steigerung gelegt. Mit
der Aufnahme des Lehrbetriebs im neu-
en Studiengang Medizintechnik wird



sich auch hier in absehbarer Zeit ein
sichtbarer Schwerpunkt im IAF entwi-
ckeln, wenn die Aufbauarbeiten been-
det und die Medizintechniklabors ein-
gerichtet und betriebsfahig sind. Damit
wird der Anteil der medizintechnisch
orientierten Forschungsarbeiten in Zu-
kunft noch groBer werden.

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

Einbettung in die Forschungslandschaft
der Hochschule Offenburg

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

und sich auf die eigentliche auftragsbe-
zogene Industrieentwicklung konzen-
trieren, sei hiermit hingewiesen. Adres-
sen und Ansprechpartner dieser Zentren
sind im Internet zu finden. Bei der Be-
wertung der gesamten Forschungs- und
Entwicklungsleistung der Hochschule
Offenburg sind diese Transferzentren
mit einzubeziehen.

Energie-, Umwelt- und
Reinraumtechnik

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

77652 Offenburg

Tel. 07 81 7 83 52

Fax 7 8353

E-Mail: stz94@stw.de

Technische Beratung

Leitung: Prof. Dr. Uwe Coehne
SternenstralRe 10

77656 Offenburg

Tel. 078170117

Fax 70117

E-Mail: stz29@stw.de

TZ Messtechnik und
Verfahrenstechnik

Fir weitere Informationen sei auf die
Website des IAF

www.iaf.hs-offenburg.de

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

System- und Regelungstechnik

Leitung: Prof. Franz Kolb
Robert-Bosch-StrafSe 3
77656 Offenburg

Tel. 07 81 96 54-0

Fax -1
E-Mail: stz67 @stw.de

Messtechnik und Verfahrenstechnik

Leitung: Dipl.-Ing. (FH) Franz Knopf
Badstrafle 24

77652 Offenburg

Tel. 07 81 2 24 48

Fax 97099 06

E-Mail: stz218@stw.de

TZ System- und
Regelungstechnik

Institut fur

. Angewandts Forschang

TZ Technische Beratung

st
W

TZ Energie-, Umwelt- und
Reinraumtechnik

Steinbeis-Transferzentren an der Hochschule Offenburg



Projektiibersicht

Nr. Projektthema Kategorie Projektleiter

1. System- und Regelungstechnik

1.1 Prozessorentwicklung im ASIC-Design-Center D Prof. Dr. Jansen

1.2 Projekte aus dem Bereich der Medizintechnik A Prof. Dr. Jansen

1.3 Kann die Effektivitat einer Resynchronisationstherapie der Herzschwéache C Prof. Dr. Ismer
gesteigert werden?

14 Robotergestiutztes Messsystem zur spektroskopischen Vermessung von B Prof. Dr. Wilker
Totenflecken

1.5 Handhabung von Kleinteilen mit einem Industrieroboter D Prof. Dr. Wilker

1.6 Bow String Structure (BBS) — Aufbau einer Fahrzeugstruktur fir ein A Prof. Claus Fleig
batteriebetriebenes Leichtfahrzeug Prof. Dr. Hochberg

1.7 Modellierung menschlichen Entscheidungsverhaltens mit Extended D Prof. Dr. Dorer

Behavior Networks

2, Physikalische Sensorik

21 In-Situ Leistungs- und Temperaturverteilung im SpleilRvorgang C Prof. Dr. Lieber
Prof. Dr. Curticapean
Prof. Dr. Schréder

2.2 Mass Diffusion in Brain Tissues: a Theoretical Approach D Prof. Dr. Curticapean
2.3  Die ,Sprechende Sitzschiene® fur In-flight-Entertainment-Systeme in C Prof. Dr. Schiissele
Passagierflugzeugen Prof. Dr. Felhauer

Prof. Dr. Christ

3. Verfahrenstechnik
3.1 Quantification of Diclofenac and Ibuprofen

by a Vibrio Fischeri Bioluminescence Assay D Prof. Dr. Spangenberg
3.2  Substratvorbehandlung zur Steigerung in Biogasanlagen C Dr. Wilke
3.3 Raster-Elektronenmikroskop ermdglicht Untersuchungen mit hdchster D Prof. Dr. GroBhans
Auflésung und Prazision
3.4  Préadiktiver Betrieb von thermisch aktiven Bauteilsystemen (TABS) B Prof. Bollin
3.5 Ergebnisse eines Feldtests mit Mikro-BHKWs B Prof. Bollin
3.6 Natlrliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern B Prof. Bollin
3.7  Von der umstrdmten Scheibe zur optimierten Kérperform A Prof. Dr. Buhler
Prof. Dr. Kachel
3.8  Diesel-elektrischer Hybridantrieb fir kommunale Arbeitsmaschinen C Prof. Dr. Zahoransky
Prof. Dr. Nuf®
3.9  Microwave assisted Plasma Generation for Exhaust Gas Treatment D Prof. Dr. Zahoransky
3.10 Vergleichende Analyse des europaischen Warmepumpenmarkts D Prof. Dr. Sikorski
4. Medien
41 Taterkommunikation mit Instant Messaging Clients D Prof. Dr. Hammer
4.2  Webserver-Log Forensik D Prof. Dr. Hammer
4.3  Ml-Learning und Informatik-Prasenzlehre — Ergédnzung oder Ersatz? D Prof. Dr. Schmidt
Prof. Dr. Sanger
4.4 M+l = Mediologie + Interdisziplinaritat — Skizzen angewandter und D Prof. Dr. Werner
anwendbarer Medienwissenschaften
4.5  Applied Information Technology opens Virtual Platform for the Legacy B Prof. Dr. Doherr
of Alexander von Humboldt
4.6  Shell Eco-Marathon 2010 live vom EuroSpeedway Lausitzring D Prof. Dr. Curticapean
5. Betriebswirtschaft
51 Digitale Fabrikplanung bei KMUs C Prof. Dr. Kébler
5.2  Usabilityuntersuchung durch Eyetracking zur Steigerung der C Prof. Dr. Rohbock
Conversion-rate
5.3  Logistik als Teilgebiet der BWL: Ein Streifzug durch 50 Jahre D Prof. Dr. Mdiller
Ideengeschichte
5.4  Social Media als Herausforderung und Chance fir Medienunternehmen D Prof. Dr. Breyer-Maylander
und -marken
5.5  Zur externen Validitat der eignungsdiagnostischen Forschung D Prof. Dr. Weuster

Legende: A: Grol3projekt, B: Kooperationsprojekt, C: Industrieprojekt, D: Vorphasenprojekt (Eigenmittel)



Prozessorentwicklung im ASIC-Design-Center

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen
Fakultat Elektrotechnik

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

Badstral3e 24, 77652 Offenburg
Tel. 0781 205-267
E-Mail: d.jansen@hs-offenburg.de

1948: Geboren in Wuppertal

1967: Nach dem Abitur Studium der Elektrotechnik

an der TH Darmstadt zum Diplom-Ingenieur

1972: Wissenschaftlicher Mitarbeiter von Prof. Ramsayer
im Institut fiir Flugnavigation der Universitdt Stuttgart
1978-1986: Industrietatigkeit beim Bodenseewerk

Geratetechnik GmbH

Seit 1986: Professur an der Hochschule Offenburg; Reorganisation
der Laboratorien Bauteile der Elektrotechnik, Optoelektronik,

SMD-Technik und Schaltungstechnik, ASIC Design Center 1989

Seit 1995: Leiter des Instituts fiir Angewandte Forschung

der Hochschule Offenburg, Mitglied in den Senatsausschiissen EDV

und Forschung. Sprecher der Multi Project Chip-Gruppe (MPC)

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

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

induktive Dateniibertragung

1.1 Prozessorentwicklung im ASIC-
Design-Center

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen

Dipl.-Ing. (FH) Sebastian Stickel
Fabian Seebacher, cand. M. Eng
Do Nguyen Dong Khahn, M.Sc.

Am Institut fir Angewandte Forschung
wird seit Jahren eine Prozessorfamilie un-
ter dem Kurznamen SIRIUS entwickelt,
die urspriinglich ausschlielich fiir die
Lehre gedacht und inzwischen eine be-
achtliche Leistungsfahigkeit erreicht hat.
Hierzu beigetragen hat vor allem die Ent-
wicklung der sogenannten Tool-Chain, wo
in einer Master-Arbeit die entsprechenden
Werkzeuge zur Kompilierung und Assem-
blierung signifikant weiterentwickelt wur-
den, sodass jetzt auch umfangreiche Soft-
wareprojekte realisiert werden kénnen. So
konnte inzwischen fiir unseren StudPod-
PDA mit SIRIUS- JANUS-Prozessor ein
Touch-controlled Betriebssystem erstellt
(Abbildung 1.1-1) und kompiliert werden,
das Uber ein Dateisystem grafische Ein-
und Ausgabe sowie alle sonstigen Not-
wendigkeiten, die ein PDA braucht, ver-
fugt. Inzwischen konnte sogar ein
JPG-Decoder komplett tibersetzt werden
und ermdglicht nun das Anzeigen von
Standard-JPG-Bildern auf dem StudPod.

Im Bereich der Prozessorarchitektur wur-
de am grollen Bruder SIRIUS- HULK
weiterentwickelt. Er verfligt Gber eine
Harvard-Architektur mit einem Instruc-
tion- und einem Data- Cache, wodurch
er in der Leistungsklasse mit aktuellem

Design kommerzieller Hersteller ver-
glichen werden kann. Der Prozessor be-
steht derzeit allerdings als Softcore aus-
schlieBlich aus einer groflen Zahl von
Code-Zeilen in der Entwurfssprache VH-
DL (Softcore) und wird auf einem FPGA
emuliert. Wenn die Entwicklung abge-
schlossen sein wird, ist hier auch eine
Siliziumausfiihrung in CMOS-Technolo-
gie geplant. Die PDA-Entwicklung ist ein
Vehikel, die Performance des SIRIUS-
Kerns unter anspruchsvollen Zeitbe-
dingungen zu demonstrieren. Die Ent-
wicklung wird weitgehend von Studenten
getragen. In der ndchsten Generation

Abb. 1.1-1: StudPod-Menii

wird der SIRIUS-HULK in CMOS 0,18
pm- Technologie integriert und damit die
Leistungswerte weiter bis in den kom-
merziellen Nutzungsbereich gesteigert.

Die Prozessorentwicklung wurde auf ei-
ner Postersession auf der Internationalen
Konferenz DATE 2010 in Dresden im
Mérz 2010 in der University Booth
demonstriert. Zum Thema SIRIUS und
StudPod wird es auch in Zukunft weitere
anspruchsvolle Bachelor- und Master-
Arbeiten geben, sodass letztlich jeder Stu-
dentim Institut fiir Angewandte Forschung
seinen eigenen PDA entwickeln kann.




1.2 Projekte aus dem Bereich
der Medizintechnik

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen

Mayukh Bhattacharyya, M.Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Waldemar Griinwald,
M.Eng.

Dipl.-Ing. (FH) Andreas Kreker, M.Eng.
Addo Twum-Boafo, M.Sc.

Dipl.-Ing. (FH) Tobias Volk, M. Eng.

Elektronische Pille (ePille®)

Das Institut fiir Angewandte Forschung
(IAF) der Hochschule Offenburg arbeitet
seit mehreren Jahren an der Entwicklung
einer elektronischen Pille, mit der Medi-
kamente im Darm telemetrisch gesteuert
auf Kommando freigesetzt werden kon-
nen. Die Pille wird dabei von einem am
Institut entwickelten hochintegrierten
Schaltkreis (ASIC) gesteuert.

Im letzten Jahr konzentrierten sich die

Arbeiten hierbei auf zwei Schlisselkom-

ponenten:

¢ ein elektronisch steuerbares und preis-
wert zu fertigendes Miniaturventil,

e auf die Entwicklung der Elektronik-
tragerplatine als mehrlagige hochinte-
grierte Polyimidschaltung.

Die beiden Themen sollen im Folgenden
kurz vorgestellt werden:

Das Konzept der elektronischen Pille be-
ruht auf der Freigabe von fliissigen Medi-
kamenten (ber ein steuerbares Ventil.
Das Medikament steht dazu unter einem
Druck, der mechanisch oder (ber eine
Gasfeder erzeugt wird. AnschlieBend
wird eine Drosselstelle passiert, die auf
Grund ihrer Eigenschaften einen gleich-
maligen Medikamentendurchfluss er-
zeugt. Diese Drosselstelle hat auch die
Funktion einer Filterung, sodass nicht ge-
wollte Ablagerungen in keinem Fall in
den Korper gelangen kénnen. Das Ventil
hat so eine Ein-/Ausfunktion, was die
Entwicklung wesentlich erleichtert. Zur
Konstruktion dieses Ventils konnten zwei
Patente angemeldet werden.

Die Idee ist, eine Bimetallmembrane,
die wie bei einem ,Knackfrosch” me-
chanisch vorgespannt ist, oberhalb einer
vorgegebenen Temperatur in die Gegen-
lage umschnappen zu lassen. Der dabei
entstehende Weg von ca. 200 - 300 Mi-
krometer reicht aus, eine Ventildiise ent-
weder abzudecken oder zu 6ffnen. Da-
mit kann das Schalten des Ventils
elektrisch auf das Erwiarmen der metal-

Abb. 1.2-1: Grundteil Ventil

Abb. 1.2-2: Polyimid-Platine

lischen Membran zuriickgefiihrt werden.
Ein entsprechendes System in den erfor-
derlichen Dimensionen wurde realisiert,
erprobt und vermessen. Die wesent-
lichen Eigenschaften konnten nachge-
wiesen werden. Entsprechende Bauteile
fir die Umsetzung des Ventils wurden
durch Rapid-Prototyping hergestellt (Ab-
bildung 1.2-1).

In einer spdteren Massenproduktion
konnen diese Teile in Kunststoff gespritzt
werden. Sie sind dann nur noch Cent-
Artikel. Das gilt auch fiir die Membra-
nen. Auch hier handelt es sich um ein
Low-Cost-Bauteil aus der Fertigung von
Thermostaten fiir Heizdecken. Die Kon-
struktion der Ventileinheit kann damit
im Wesentlichen als gelungen gelten.
Die Heizung fiir die Ventilmembrane er-
folgt durch einen Karbonwiderstand auf
der Elektronikplatine (Abbildung 1.2-2),
auf die im Folgenden niher eingegan-
gen werden soll.

Die Elektronikplatine (Abbildung 1.2-2)
besteht aus einer Polyimidfolie mit in
Feinleitertechnik hergestelltem zweila-
gigem Verdrahtungsmuster. Kern der
Elektronik ist der ASIC, der aufgrund der

zur Verfligung stehenden Dimensionen
von nur 8 mm Durchmesser nur ,naked”
verarbeitet werden kann und unmittel-
bar auf die Platine gebonded wird
(COB). Die zugehorigen Schaltungsele-
mente wie Stiitzkondensatoren, der fur
die Zeitreferenz erforderliche Uhren-
quarz wie auch der Treibertransistor fiir
den Heizwiderstand sind auf zwei wei-
teren Tragerflachen angeordnet. Die Pla-
tine wird nach Bestiickung gefaltet und
zu einem massiven Block von ca. 2 bis 3
mm Dicke und circa 8 mm Durchmesser
vergossen. Aus dem Block ragen eine
Fahne mit dem Heizwiderstand, der mit
dem Ventil verklebt wird, und zwei wei-
tere Fahnen zum Anschluss der Batterie
heraus.

Am Kern der Elektronik ist derzeit noch
eine Nabelschnur mit einer Steckverbin-
dung angeordnet, die zum Testen und
Inbetriebnehmen verwendet wird. Die-
se Nabelschnur wird vor dem Verguss
abgetrennt. Die Elektronik wird derzeit
bestiickt und die erforderliche Firmware
zum Betrieb entwickelt. Damit ist eine
wesentliche Komponente fiir den Bau
eines Prototyps inzwischen der Realisie-
rung nahe.



Das Projekt ePille wird derzeit auf der
Basis von Bachelor- und studentischen
Arbeiten vorangetrieben und ist ein her-
vorragendes Beispiel fiir ein smartes me-
chatronisches System.

MamoCheck

Aus der Kooperation mit der Dr. Osyka
AG haben sich bei dem beschriebenen
und spater erwdhnten TransGsophage-
alen Stimulator weitere Studienmdglich-
keiten ergeben. Eine Idee mit einem po-
tenziell grollen Nutzwert ist MamoCheck.
Hierbei geht es um die Uberwachung
der Dichtigkeit von Silikonbrustimplan-
taten. Dazu muss die Impedanz zwi-
schen der Implantatfillung und dem
Korpergewebe in der Umgebung gemes-
sen werden. Beruhend auf einem von Dr.
Osypka angemeldeten Patent kann da-
durch eine Undichtigkeit als signifikanter
Abfall der Impedanz erfasst werden.

Zur Messung der Impedanz wird eine
Elektronik benétigt, die die Impedanz
zwischen der im Inneren des Implantats
angeordneten Elektrode und einer mit
dem AuReren das Kérpergewebe ver-
bundenen Elektrode misst. Diese Elek-
tronik muss passiv arbeiten (ohne Batte-
rie) und zudem sehr klein sein.

Basierend auf der am Institut entwi-
ckelten RFID-Technologie konnte im
letzen Jahr eine solche vollstandig passiv
arbeitende Elektronik entwickelt werden,
die diese Bedingungen erfiillt (Abbildung
1.2-3). Das System ist prozessorgesteuert
und wird durch den Reader ausgelesen.
Die Messgenauigkeit ist sehr hoch und
die Ubertragung ist digital. Das System
ist in dieser Form derzeit einzigartig und
wird auch noch fir andere Anwen-

Abb. 1.2-3: MamoCheck-Elektronik,
unvergossen

dungen, wo es um Impedanzmessung
geht, im medizintechnischen Bereich an
Bedeutung gewinnen. Basierend auf die-
ser Entwicklung werden noch weitere
passiv arbeitende Sensoren entwickelt
werden. Industrielle Anwendungen gibt
es hierfur viele, auch auRerhalb des me-
dizintechnischen Bereichs.

Transosophagealer Stimulator

Die Arbeiten am Transtsophagealen Sti-
mulator wurden erfolgreich so weit zum
Abschluss gebracht, dass eine Demons-
tration der Funktionalitdten moglich war.
Das System zeichnet in zwei Kandlen
das EKG-Signal und das von der Sonde
erfasste LAE-Signal (Left Atrius Electro-
gram) auf und kann hiervon abgeleitet
Stimulationsimpulse von 1 ... 20 mA bei
bis zu 80 Volt tGiber mehrere Millisekun-
den gezielt abgeben. Die medizinische
Erprobung steht noch aus. Dafiir missen
noch  erhebliche  Softwarearbeiten
durchgefiihrt werden (Abbildung 1.2-4).
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Abb. 1.2-4: Transésophagealer Stimulator

Das Projekt setzt zum ersten Mal den
Arm-Cortex-M3-Prozessor ein. Ein sehr
moderner und hochleistungsfahiger Pro-
zessor, Uber den alles gesteuert wird und
der auch ein grafisches Display bedie-
nen kann. Die Auseinandersetzung mit
diesen aktuellen modernen Konzepten
aus der Embedded-Szene bedeutet fiir
das Institut einen erheblichen Know-
how-Gewinn. Die dort gewonnenen Er-
kenntnisse kdnnen in weitere Projekte
dhnlicher Art einflieRen.

pTrans

In der Entwicklung von Medikamenten,
bei der Priifung von Substanzen auf Ver-
traglichkeit sowie fiir unzdhlige andere
Zwecke werden in grollem Umfang Ver-

suchstiere, hauptsdchlich Ratten und
Méuse, verwendet, deren physiologische
Reaktion auf die entsprechenden Stimu-
lanzen gemessen werden miissen. Dies
erfolgt entweder durch Téten der Tiere und
anschlieBende Analyse oder durch Erfas-
sung der physiologischen Parameter am
Tier selbst, wozu die Tiere mit qudlenden
Anschlissen und elektrischen Elektroden
,verdrahtet” werden miissen.

Die am Institut entwickelte RFID-Tech-
nologie und die damit verbundene ex-
treme Miniaturisierungsmoglichkeit der
Elektronik durch Integration in Silizium-
Chips ermdglicht es nun, die Datenerfas-
sung und Speicherung so zu verkleinern,
dass sie in ein Implantat verlagert wer-
den kann, das in das Versuchstier im-
plantiert wird. Damit kénnen alle elek-
trophysiologischen Daten beriihrungslos
von aufSen Uber eine Kéfigelektronik ge-
lesen werden, siehe Abbildung 1.2-5.

Die Idee fir ein solches System wurde
an die Fordertrager AIF im Rahmen der
Forderlinie ProfUnt und parallel dazu als
Innovatives Projekt beim Land Baden-
Wiirttemberg beantragt. Das Projekt un-
ter dem Kurznamen puTRANS erhielt bei
beiden eine Forderzusage. So konnte im
Januar 2010 mit den Arbeiten und der
Entwicklung der Sensorik begonnen
werden. Wegen der starken Uberschnei-
dung beider Antrdge, das Volumen und
die vorgesehene Leistung beim Forder-
trager AIF war allerdings doppelt so grof3,
mussten wir leider nach einem halben
Jahr auf die Weiterforderung des innova-
tiven Projekts verzichten, nachdem der
Zuschlag bei AIF-ProfUnt sicher war. Der
dadurch gewonnene Vorlauf fiir pTrans
hat dem Projekt jedoch gutgetan und zur
aktuellen Leistung beigetragen.

Abbildung 1.2-5 zeigt den derzeitigen
Stand fiir eine erste Generation der Im-
plantate. Diese Generation ist noch et-
was zu grol%, aber die wichtigsten elek-

Abb. 1.2-5: Implantat uTrans
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Sammlung und Archivierung sehr grol’er
Datenmengen, wie sie bei Tierversuchen
typischerweise auftreten. So kénnen in
einem Kéfig bis zu vier Ratten gehalten
werden, die jeweils mit einem Transpon-
der versehen sind. In einem Versuchs-
stand sind acht Kafige vorhanden. Mog-
licherweise gibt es sogar mehrere
Versuchsstande. Bei einer regelmafigen
Abfrage der Daten in ungefdhr 10-Minu-
ten-Abstdnden entstehen so sehr grolie
Datenmengen, die geordnet abgelegt
werden missen. Ein entsprechendes
System wurde im IAF entwickelt und be-
findet sich derzeit im Probebetrieb (Ab-
bildung 1.2-6). Derzeit ist das Projekt in
der Vorbereitung der 1. Versuchskampa-
gne, die etwa Mitte 2011 an der Univer-
sitdt Heidelberg stattfinden soll.

Abb. 1.2-7: CAD-Design der steuerbaren Schmerzpumpe (Firma Tricumed
TeleMed Medizintechnik GmbH, Kiel)
Im Projekt TeleMed wird die Elektronik fiir
eine steuerbare Schmerzpumpe in Koope-
ration mit der Firma Tricumed Medizin-
technik GmbH/Kiel entwickelt (Abbildung
1.2-7). Hierbei wird die telemetrische Da-
teniibertragung, wie sie fiir die ePille ent-
wickelt worden war, in ein kommerzielles
Produkt eingefiihrt. Das gesamte digitale
Frontend fiir diese Telemetrie wurde in
einemASICin 0,18 um-UMC-Technologie
integriert, Abbildung 1.2-8. Trotz der Kom-
plexitét kann der Stromverbrauch der Sen-
de-/Empfangsschaltkreise sehr niedrig ge-
halten werden. Das Projekt geht jetzt von
der Feasabillity-Phase in die eigentliche
Entwicklungsphase Uber. Abb. 1.2-8: Frontend-ASIC in 0.18 um Abb. 1.2-9: Multilayer-Platinen Design

CMOS-Technologie (IAF) fir die Schmerzpumpe (IAF)
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Abstract

Die kardiale Resynchronisationstherapie
ist ein groller Segen fiir viele Patienten
mit einer Herzschwéche, die auf einen
krankhaften Verlust der synchronen Kon-
traktion beider Herzkammern zuriickzu-
fithren ist. Warum einige von ihnen je-
doch nicht darauf ansprechen, wird
gegenwartig erforscht. Als eine neue Me-
thode mit dem Ziel der Effektivitatsstei-
gerung dieser Therapie mit elektro-
nischen Implantaten demonstrieren wir
die Nutzbarkeit von durch eine Schluck-
elektrode aus der Speiseréhre abgelei-
teten Elektrokardiogrammen.

Einleitung

Bei Patienten mit einer Herzschwiche
(Herzinsuffizienz), die durch einen Ver-
lust der synchronen Kontraktion der
rechten und linken Herzkammer (kardi-
ale Desynchronisation) bedingt ist, ldsst
sich die Synchronie mit einem speziellen
elektronischen Implantat, das individuell

abgestimmt Schlag fiir Schlag beide
Herzkammern (Ventrikel) stimuliert, wie-
derherstellt und damit eine bedeutende
Verbesserung der Leistungsfahigkeit und
Lebensqualitét erzielen. Diese kardiale
Resynchronisationstherapie (CRT) ge-
nannte Behandlungsmethode ist inzwi-
schen weit verbreitet. Uber eine im rech-
ten Herzvorhof platzierte Elektrode
erkennt dabei das Implantat den natiir-
lichen Herzrhythmus und erzwingt nach
individuell genau zu vermessenden Ver-
zbgerungszeiten mit zwei weiteren Elek-
troden in der rechten und linken Herz-
kammer von Schlag fiir Schlag deren
synchrone Kontraktion (Abb. 1.3-1). Zu
erwdhnen ist, dass diese Therapieform
fast immer auch mit einer automatischen
Erkennung und Behandlung plotzlicher
Kammertachykardien und Kammerflim-
mern gekoppelt ist. Fir den Fall ihres
Auftretens gelingt dies durch automa-
tische Abgabe spezieller Folgen nicht
splrbarer elektrischer Stimulationsim-
pulse oder, im Extremfall, eines lebens-
rettenden Elektroschocks.

Obwohl dieses Behandlungsprinzip von
seiner Logik her einleuchtet und darum
auch iberwiegend erfolgreich ist, haben
Untersuchungen gezeigt, dass bis zu
einem Drittel der Patienten, die nach den
derzeit giiltigen Leitlinien ein Implantat
zur kardialen Resynchronisationtherapie
(CRT) erhalten, als Nonresponder gelten.

Abb. 1.3-1: Prinzip der kardialen Resynchro-
nisationstherapie (CRT) fir Patienten mit
einer Herzschwiéche durch den Verlust der

synchronen Kontraktion der rechten und
linken Herzkammer. Uber eine im rechten
Herzvorhof platzierte Elektrode erkennt ein
elektronisches Implantat den nattrlichen
Herzrhythmus und erzwingt nach individu-
ell genau zu vermessenden Verzogerungs-
zeiten (iber zwei weitere Elektroden in der
rechten und linken Herzkammer bei jedem
einzelnen Herzschlag deren synchrone Kon-
traktion. Zusatzlich wird bei dieser Therapie
auch eine automatische Erkennung und
Behandlung plétzlich auftretender Kammer-
tachykardien oder von Kammerflimmern
gewadbhrleistet (Bildquelle: Medtronic)




Bei ihnen stellt sich nach der Implantati-
on heraus, dass sie trotz grofBer Sorgfalt
bei der Auswahl fiir diese Behandlung
sowie wahrend der Implantation des
CRT-Aggregats und seiner Elektroden
nur wenig auf diese Therapie anspre-
chen [5].

Bei Vergleichen fanden sich Therapieres-
ponder, also Patienten mit einem deut-
lichen Nutzen durch die CRT, sehr viel
haufiger unter denjenigen Patienten, bei
denen vorab eine besonders stark ausge-
pragte ventrikuldre Dyssynchronie nach-
weisbar war [6]. Dies deutet darauf hin,
dass sowohl fiir die Indikation als auch fiir
den Erfolg einer kardialen Resynchronisa-
tionstherapie eine genaue prdoperative
Vermessung der kardialen Dyssynchronie
von besonderer Bedeutung ist. Der Erfolg
einer CRT wird zudem wesentlich da-
durch bestimmt, ob wahrend der Implan-
tation die linksventrikulare Elektrode (LV-
Elektrode) auch nahe genug zum
desynchronisierten Areal der linken Herz-
kammer positioniert werden kann. Dies
gestaltet sich aufgrund der sehr individu-
ellen anatomischen Gegebenheiten der
HerzgefdBe zuweilen schwierig. Nach
elektrophysiologischen  Gesichtspunkten
ist aber eine Platzierung der LV-Elektrode
innerhalb oder sehr nahe zum desyncho-
nisierten Areal des linken Ventrikels die
sinnvollste. Dies leuchtet ein: Dort, wo
Uber die Stimulationselektrode keine
Desynchronisation erfassbar, d. h. keine
linksventrikuldre Verzogerung messbar ist,
ist auch keine wirkungsvolle Resynchroni-
sation moglich!

Eine ventrikuldre Desynchronisation
lasst sich im Oberflachen-EKG an einem
deutlich verbreiterten QRS-Komplex in
der Konfiguration eines Linksschenkel-
blocks erkennen. Zu ihrer quantitativen
Charakterisierung ist eine aufwendige
Herzultraschalluntersuchung nétig.

Eigene friihere Untersuchungen haben
gezeigt, dass auch ein mit einer Schluck-
elektrode tiber die Speiseréhre (transo-
sophageal) aus der unmittelbaren Nahe
der linken Herzkammer semiinvasiv
aufgenommenes linksventrikuldres Elek-
trogramm (LVE) zur raschen quantita-
tiven Charakterisierung der kardialen
Desynchronisation hilfreich ist. Diese
Methode wurde darum auch als eine
zusdtzliche Entscheidungshilfe fir die
kardiale  Resynchronisationstherapie
vorgeschlagen [7], [8].

Zielstellung

Die Idee dieses Forschungsprojekts war
es herauszufinden, ob die (ber eine
Schluckelektrode in der Speiseréhre ver-
messbare Verzogerungszeit des linken
Ventrikels (LV-Delay) im Rahmen einer
vorgesehenen kardialen Resynchronisa-
tionstherapie als Orientierungshilfe fiir
die Implantation der linksventrikuldren
Elektrode genutzt werden kénnte.

Dazu waren Messungen bei Patienten
mit bereits implantierten CRT-Systemen
notig. Deren vom Ort der implantierten
linksventrikuldren Elektrode tiber die Te-
lemetriefunktion der Implantate zugdng-
liche linksventrikuldre Verzogerungszeit
sollte mit der tber eine Schluckelektro-
de von der Speiser6hre aus messbaren
linksventrikuldren Verzogerungszeit ver-
glichen werden.

Methodik

Alle Messungen erfolgten mit der von uns
entwickelten Methode der gefilterten bi-
polaren transdsophagealen Linksherzab-
leitung. Diese wurde bereits als Standar-
doptioninindustrielle Programmiergerate
fur Herzschrittmacher und Defibrilatoren
vom Typ 1CS3000 (Biotronik GmbH, Ber-
lin) integriert. Als weltweit einziger Pro-
grammer gestattet damit der 1CS3000
tber ein EKG-Kabel PK199 die Darstel-
lung des transsophageal abgeleiteten
linksventrikuldren Elektrogramms simul-
tan zu einem 3-kanaligen Oberfldchen-
EKG. Bei Patienten mit implantierten Bio-
tronik-CRT-Systemen stehen zusétzlich
auch die von den Implantaten teleme-
trisch bereitgestellten intrakardialen Elek-
trogrammen von den drei Elektroden
sowie die daraus abgeleiteten Ereignis-
markern simultan fiir wissenschaftliche
Messungen zur Verfligung.

Bei 24 herzinsuffizienten Patienten mit
bereits  implantierten  Biotronik-CRT-
Systemen (15 m, 9 w, Alter 68,7 + 9,3
Jahre) wurde die auf unserer Anregung
hin [9] gefertigte Schluckelektrode vom
Typ TOslim (Dr. Osypka GmbH, Rhein-
felden-Herten) peroral appliziert und in
der Position der maximalen linksventri-
kuldren Deflektion durch ein Pflaster am
Mund fixiert. Dies bot die Voraus-
setzungen, um das transdsophageal ab-
geleitete linksventrikuldre Elektrogramm
simultan zu den telemetrischen rechts-
und linksventrikuldren Elektrogrammen
der implantierten CRT-Aggregate am Pro-
grammiergerdt ICS3000 aufzuzeichnen

und zu vermessen. Dabei interessierte
der Vergleich des Zeitintervalls Q-LVeso,
gemessen vom Beginn des QRS-Kom-
plexes (Q) im Oberfldchen-EKG bis zum
Beginn der linksventrikuldren Deflektion
in der transdsophagealen linksventriku-
ldren Ableitung (LVeso), mit dem Zeitin-
tervall Q-LV, gemessen vom Beginn des
QRS-Komplexes (Q) im Oberflachen-
EKG bis zum Beginn der linksventriku-
ldren Deflektion in dem von der implan-
tierten  linksventrikuldren  Elektrode
telemetrisch empfangenen linksventriku-
ldren Elektrogramm (Abb. 1.3-2).

Ergebnisse

Bei den 24 untersuchten Patienten mit
einer durch kardiale Desynchronisation
bedingten Herzschwiche betrug die
mittlere QRS-Breite 158,9+33,5 ms. Sie
liegt damit im Rahmen der derzeitigen
fur die Indikation zur kardialen Resyn-
chronisationstherapie mit einem beide
Herzkammern stimulierenden elektro-
nischen Implantat heranzuziehenden
EKG-Kriterien.

Bei allen 24 Patienten lieen sich mit
dem Programmer 1CS3000 die Zeichen
der elektrischen Desynchronisation pro-
blemlos Gber die Schluckelektrode tran-
sosophageal als Zeitintervall Q-LVeso
und mit der telemetrischen Ubertragung
des linksventrikuldren Elektrogramms
als als Zeitintervall Q-LV erfassen (Abb.
1.3-3).

Das transosophageal mit der Schluck-
elektrode TOslim am Programmer
ICS3000 messbare elektrische linksvent-
rikuldre Delay Q-LVeso betrug im Mittel
55,9+£29,9 ms. Im Vergleich dazu war
das telemetrisch von der implantierten
LV-Elektrode gemessene linksventriku-
lare Delay Q-LV mit 83,7£39,9 ms im
Mittel ldanger. Die Differenz zwischen
den telemetrisch tiber die LV-Elektrode
und den transtsophageal tiber die TO-
slim-Elektrode erfassten interventriku-
ldren Delays (Q-LV — Q-LVeso) betrug
im Mittel 27,0+ 24 ms.

In 5 der 24 Félle ergab sich hierbei eine
negative Differenz. Die betreffenden
Patienten unterschieden sich insofern
von den anderen, als bei ihnen die tele-
metrisch erfasste linksventrikuldre De-
flektion nicht spéter, sondern im Mittel
41,6+20,0ms viel friher als im transo-
sophagealen linksventrikuldren Elektro-
gramm erfasst (siehe Abb. 1.3-4) wurde.



Abb. 1.3-2: Das mit einer Schluckelektrode
TOSlim ber die Speiseréhre

abgeleitete linksventrikuldre Elektrogramm
(Osop.) erlaubt bei herzinsuffizienten
Patienten die Vermessung der linksventriku-
ldren Verzégerungszeit Q-LVeso. Deren
Kenntnis bietet im Rahmen einer kardialen

Resynchronisationstherapie einen
anzustrebenden Mindestwert fiir den bei

der intraoperativen Positionierung der
linksventrikuldren Elektrode anzustrebenden
Wert Q-VL, der hier noch nicht erreicht ist

Einfrieren

Abb. 1.3-3: Aufgrund der anterolateralen
Lage des desynchronisierten Areals
ubersteigt in diesem Beispiel die mit der

linksventrikuldren Elektrode messbare
linksventrikuldre Verzégerungszeit Q-LV

den Wert ihres mit der Schluckelek-

trode vorab gemessenen Vergleichsintervalls
Q-LVeso. Die linksventrikulédre Elektrode

liegt somit in einem desynchronisierten Areal,
was einen Erfolg der kardialen Re-
synchronisationstherapie in Aussicht stellt

Einfrieren

Abb. 1.3-4: Beispiel fiir eine ungtinstige Lage

der implantierten linksventrikuldren
Elektrode bei einem herzinsuffizienten

Patienten mit Vorhofflimmern. Das
transésophageale linksventrikuldre Delay
Q-LVeso verdeutlicht die interventrikuldre

Desynchronisation. Das von der
linksventrikuldren Elektrode gemessene
Delay Q-LV féllt dagegen deutlich kiirzer aus,
was eine wirksame Resynchronisation
infrage stellt und zur Suche nach

einer giinstigeren Position der linksventriku-

ldren Elektrode motivieren sollte




Die Tatsache, dass ein iber den Oso-
phagus erfasstes linksventrikuldres De-
lay kiirzer als das Gber die implantierte
Elektrode ausfallen kann, hat einen ein-
fachen Grund. Weil der Osophagus den
posterioren Regionen des linken Ventri-
kels anliegt, kann eine Desynchronisati-
on anterolateraler Areale durch die hier
vorgeschlagene transdsophageale Ver-
messungen nicht akkurat abgebildet
werden. Dennoch ldsst sich auch in die-
sen Féllen das transdsophageal gemes-
sene linksventrikuldre Delay als Min-
destmals fir das bei Implantation der
linksventrikuldren Elektrode anzustre-
bende linksventrikuldre Delay nutzen.

Eine grofBe negative Differenz zwischen
Q-LV und Q-LVeso weist in jedem Fall
eindeutig darauf hin, dass das desyn-
chronisierte Herzareal mit der linksvent-
rikuldren Elektrode nicht erreicht wer-
den konnte. Da der beabsichtigte Effekt
einer kardialen Resynchronisation aber
mit einer elektrisch ungiinstigen Positi-
on der linksventrikuldren Elektrode a
priori infrage steht, sollten derartige
Konstellationen stets zur Suche nach ei-
ner anderen, elektrisch gilinstigeren
Elektrodenlage motivieren.

Schlussfolgerung

Die Ableitung eines linksventrikuldren
Elektrogramms (iber eine Schluckelektro-
de am Programmiergerat ICS3000 erlaubt
bei herzinsuffizienten Patienten eine
einfache, semiinvasive Quantifizierung
der ventrikuldren Desynchronisation.

Wenn das interventrikuldre Delay Q-LVe-
so vor der Implantation mit einer Schluck-
elektrode transosophageal gemessen wird,
kann der Messwert als quantitatives Min-
destmal fiir das bei der Erstimplantation

eines CRT-Aggregats mit der linksventriku-
laren Elektrode anzustrebende interventri-
kuldre Zieldelay genutzt werden. Fiir den
Fall, dass dieser Wert bei der intraopera-
tiven Elektrodenpositionierung noch nicht
erreicht ist, sollte seine Kenntnis im Sinn
der Effektivitdtssteigerung der kardialen
Resynchronisationstherapie zur weiteren
Suche nach einer elektrisch giinstigeren
LV-Elektrodenposition motivieren.

Der Bedeutung negativer Differenzen
zwischen Q-LV und Q-LVeso fiir den Re-
spons oder Nonrespons auf eine CRT
kénnen erst im Langzeit-Behandlungs-
verlauf beurteilt werden. Folgeprojekte
sind darum geplant.

Ausblick

Die Thematik dieser Arbeit resultierte in
ein aktuelles Drittmittelprojekt am Insti-
tut fir Angewandte Forschung an der
Hochschule Offenburg

Teile dieser Arbeit wurden als wissen-
schaftlicher Beitrag in der Hugo-von-
Ziemssen-Posterpreis-Sitzung auf der
Herbsttagung und Jahrestagung der Ar-
beitsgruppe Herzschrittmacher und Ar-
rhythmie 2010 der Deutschen Gesell-
schaftfiir Kardiologievom7.-9.10.2010
in Nirnberg vorgetragen [10].
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Abstract

The intermittent and long-term spectro-
scopic observation of light reflected
from livor mortis after death is hoped to
help with the determination of the time
of death or its circumstances, like e.g.
CO poisoning. A mobile measurement
system with a robot for the movements
required has been assembled and tho-
roughly tested at the University of Ap-
plied Sciences Offenburg. It has been
operated reliably for 36 h recording
spectra and taking temperature and di-
stance measurements every 20 min. The
system has been delivered to the colla-
borating Institut fiir Rechtsmedizin at
the University of Wiirzburg for field stu-
dies.

Einleitung

Die spektroskopische Beobachtung von
postmortalen Hautverdnderungen und
insbesondere von Totenflecken ermdgli-
cht potenziell eine genauere Bestim-
mung des Todeszeitpunkts oder der
Todesursache (z. B. im Fall von CO-Ver-
giftungen). Fir die grundlegende Cha-
rakterisierung  dieser Verdnderungen
sind Langzeitbeobachtungen von Stun-
den oder gar Tagen wiinschenswert.

Fiir die Spektrometermessungen muss
beachtet werden, dass das betreffende
Hautareal zwischen den einzelnen Mes-

sungen ungehindert Sauerstoff mit der
Umgebung austauschen kann. Es muss
deshalb in regelmiRigen Zeitabstanden
die Spektrometersonde an moglicher-
weise unterschiedlichen Positionen auf-
gelegt und wieder weggenommen wer-
den. Aus diesen Griinden wurde
entschieden, die Sonde an einen Ro-
boterarm zu montieren, dessen Bewe-
gungsprogramm flexibel eingerichtet
werden kann und der die Bewegungen
prazise und zuverldssig durchfiihrt.

Das geschilderte Roboterspektrometer
wurde von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft als Teil eines gemeinsamen
Projekts von Prof. Dr. Michael Bohnert,
inzwischen am Institut fiir Rechtsmedi-
zin der Universitdt Wirzburg, mit dem
Freiburger Materialforschungszentrum
beauftragt (DFG-Projekt Li 1799/1-2). In
dem vorliegenden Artikel werden die
endgiiltige Auslegung und verschiedene
Messungen zur Verifikation der Funkti-
onstlichtigkeit des Systems beschrieben.
Ein vorausgegangener Artikel beschreibt
die Konzeptionierung des Systems [1].

Hintergrund und Zielsetzungen

Nach ersten spektroskopischen Mes-
sungen zur Bestimmung der Farbe von
Totenflecken [2] wurde mithilfe von
Monte-Carlo-Methoden ein Modell fiir
die optischen Eigenschaften der Haut
entwickelt [3] und insbesondere der Ein-
fluss von Sauerstoff und Kohlenmonoxid
auf zeitliche Anderungen des Reflexi-
onsverhaltens der Haut untersucht [4].

Ziel des gesamten Projekts ist es, die ex-
perimentellen Voraussetzungen fiir eine
zeitlich engmaschige Dokumentation der

postmortalen Veranderungen von Lei-
chenhaut zu schaffen und darauf basie-
rend das physikalische Hautmodell ins-
besondere zur zeitlichen Entwicklung
des reflexionsspektrometrischen Signals
zu verbessern. Zudem soll die Dokumen-
tation in Form eines elektronischen La-
borbuchs [5] weiterentwickelt werden.

Aufbau

Das gesamte robotergestiitzte Mess-
system ist mit allen erforderlichen Gera-
ten auf einem Rollwagen montiert, da-
mit es sowohl im Kihlraum als auch in
anderen Bereichen eingesetzt werden
kann. Es wird mit den tiblichen rollbaren
Wannengestellen, auf denen Verstor-
bene gelagert werden, fest verspannt,
sodass die Positionierung des Untersu-
chungsgebiets relativ zum Roboter wohl
definiert und konstant ist. Die mecha-
nischen Voraussetzungen wurden im
Rahmen einer Abschlussarbeit geschaf-
fen [6], die sich auch mit der Inbetrieb-
nahme und der Programmierung des
verwendeten Roboters beschiftigte.

Abbildung 1.4-1 zeigt das vollstindige
Roboterspektrometersystem, wie es zum
Zweck der beschriebenen Testmes-
sungen im Labor aufgebaut war. Ein Ro-
boter Mitsubishi RV3SDB, (1) trdgt einen
Messkopf (2), der den eigentlichen Spek-
trometerkopf, eine Kamera und einen
Oberflachentemperaturfiihler beher-
bergt. Ein weiterer Temperaturfiihler (3)
verbleibt an geeigneter Stelle dauerhaft
auf der Leiche bzw. dem Testdummy (7).
Zum Bedienen und insbesondere zum
Einlernen  (,Teachen”) der Unter-
suchungsposition(en) (6) wird das Hand-
bediengerdt der Robotersteuerung (4)
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Abb. 1.4-1: Testaufbau im Messdatenerfassungslabor der Hochschule Offenburg

benutzt. Ist eine Messreihe gestartet, so
kann auf dem Messdatenerfassungs-
Notebook (5) der Ablauf verfolgt und die
Konsistenz der Messungen Uber erste
Online-Auswertungen beurteilt werden.

In Abbildung 1.4-2 ist der Messkopf am
Ende des Roboterarms (1) im Detail zu
sehen. Zur optischen Kontrolle des Un-
tersuchungsgebiets und flir die Doku-
mentation der Fleckenmorphologie ist
eine Kamera (2) vorgesehen. Ein Ring
von weillen LEDs dient zur Ausleuch-
tung, ist aber wegen der Diffusorfolie (3)
nicht zu sehen. Zur Abstandskontrolle
und moglicherweise zur automatisierten
Anndherung an das Untersuchungsge-
biet sind ein Ultraschallabstandssensor
(4) und vier Beriihrungsschalter (5) mon-
tiert.

Die wichtigsten Elemente sind das Ende
des Spektrometerkopfs (6) und der Feder-
bigel des Oberflachentemperaturfiihlers
(7), auf dessen Riickseite ein Pt100-Wi-
derstandsthermometer befestigt ist. Die-
se Elemente sind nahe dem unteren
Rand des Messkopfs platziert, damit an
der Thoraxwand moglichst weit dorsal
gemessen werden kann.

Nicht gezeigt sind die Robotersteuerung,
das Messdatenerfassungssystem und die

Spektrometereinheit (Carl Zeiss MCS601,
3-nm-Auflésung), da diese entsprechend
geschiitzt eingebaut sind. Der Spektro-
meterkopf ist mit dem Spektrometer
Uber einen Lichtwellenleiter verbunden.
Weiterhin ist ein Bariumsulfat-Block in-
stalliert, dessen Oberflaiche als Weil3-
standard dient.

Steuerungssoftware

Neben der Konzeption und dem Aufbau
des gesamten  Roboterspektrometer
systems bestand die Hauptaufgabe da-
rin, die sehr verschiedenen Program-
mierwelten der Robotersteuerung, des
Spektrometers und des Messdatenver
arbeitungssystems zu verbinden.

Aus Sicherheitsgriinden liegt die Steue-
rung des gesamten Bewegungsablaufs
bei der Robotersteuerung. Dadurch sind
die Bewegungsgeschwindigkeiten, ins-
besondere beim Teachen, so weit redu-
ziert, dass sich geschultes Personal im
Bereich des Roboters aufhalten kann.
Wird eine Messreihe durchgefiihrt, so
Ubermittelt die Robotersteuerung (iber
elektrische Signalleitungen Kommandos
an das Messdatenerfassungsprogramm,
das entsprechend reagiert.

Die Programme der Robotersteuerung
sind in der spezifischen Programmier-

sprache des Roboterherstellers (Melfa-
Basic V im Fall eines Mitsubishi-Roboters)
formuliert. Zudem miissen Systempara-
meter, z. B. fir die Einschrankung des Be-
wegungsraums oder fiir die Begrenzung
von Maximalgeschwindigkeiten und -be-
schleunigungen, und die geteachten Posi-
tionsparameter verwaltet werden. Es wer-
den dabei nur die Positionen mit direktem
Hautkontakt gespeichert. Die Positionen
fur die Aufnahme eines Fotos werden ent-
sprechend der Brennweite des eingesetz-
ten Objektivs berechnet.

Wie schon erwahnt, werden die ver-
schiedenen Aktionen des Messdatener-
fassungsprogramms durch die Komman-
dosignale der Robotersteuerung
getriggert. Das Messdatenerfassungspro-
gramm erfasst dann die gewiinschten
Signale wie z. B. Temperaturen oder den
Abstand zum Untersuchungsgebiet. Im
Fall einer Spektrumsmessung wird wie-
derum das Spektrometer getriggert und
nach Beendigung der Messung die Spek-
trumsdaten transferiert. Hier dient ein
Open-Process-Control-Server (OPC) zur
Kommunikation, der das lokale Ethernet
nutzt. Das Messdatenerfassungspro-
gramm ist in LabVIEW (National Instru-
ments) formuliert und zeigt in seinen
Bedienfenstern die Kommandofolge des
Roboters, die Falldaten einer Messreihe
wie z. B. Alter oder Geschlecht und die
wichtigsten Messgrofen. Bei Bedarf
konnen schon Programmteile der Off-
line-Analyse gestartet werden.

Abb. 1.4-2: Messkopf am Ende
des Roboterarms
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Abb. 1.4-3: Steuersignale der Robotersteuerung und Oberflachentemperatur

wahrend eines Messzyklus

Im Fall des Spektrometers wird wéahrend
der Registrierung einer Messreihe die
Software ,processXplorer” der Firma
Carl Zeiss verwendet. Die gewiinschten
Messablaufe mussten entsprechend kon-
figuriert werden. Der OPC-Server wurde
mit der Software ,CZFramework” einge-
richtet.

Messungen zur Verifikation

des Systems

Wegen der Verwendung verhaltnisma-
Rig vieler komplexer Software- und
Hardwareschnittstellen war es erforder-
lich, umfangreiche Testmessungen zur
Verifikation des Gesamtsystems zu ma-
chen. Abbildung 1.4-1 gibt einen Ein-
druck des Messaufbaus. Als ,Untersu-
chungsgebiete” dienten ein Kaltepack
und ein Warmepack, da insbesondere
das Verhalten der Oberflichentempera-
turmessung geklart werden musste.

Abbildung 1.4-3 zeigt die verschiedenen
Phasen eines einzelnen Messzyklus mit
zwei Messpositionen. Die Treppenfunk-
tion reprasentiert die verschiedenen
Kommandos der Robotersteuerung.
Nachdem der Roboter an die erste
Messposition  gefahren ist, werden
eine Ultraschall-Abstandsmessung, eine
Spektrumsmessung und eine abschlie-
Rende Temperaturmessung gemacht.
Dann wird der Messkopf in die erste Fo-
toposition bewegt, um eine Aufnahme
zu machen. Anschliefend steuert der
Roboter die zweite Messposition an und
macht dort eine Spektrumsmessung und
die abschliefende Temperaturmessung.
Es wird wiederum an die Fotoposition
gefahren, die Aufnahme gemacht und
an dieser Stelle geparkt, bis der nichste
Messzyklus ansteht.

Wahrend der circa zehn Sekunden dau-
ernden Spektrumsmessung wird parallel
der Temperaturverlauf an der Kontaktstelle
aufgezeichnet. In Abbildung 1.4-3 erkennt
man an den mit ,Warmepack” und ,Kal-
tepack” markierten Stellen den exponen-
ziellen Verlauf des Temperaturausgleichs.
Es folgen dann jeweils zwei weitere Tem-
peraturmesspunkte, wovon der erste als
»abschlieBende Temperaturmessung”  be-
trachtet wird. (Beim zweiten beginnt be-
reits die Bewegung zur Fotoposition.)

Fir die Oberflachentemperaturmessung
war zu kldren, ob trotz der kurzen Kon-
taktzeit die Oberfldchentemperatur noch

genau erfasst werden kann. Da der Tem-
peraturausgleichsvorgang deutlich zu
erkennen ist, wurde eine entsprechende
Exponentialfunktion an die Daten ange-
passt. Abbildung 1.4-4 zeigt zusammen-
gefasste Ergebnisse (iber einen Zeitraum
von ca. 80 min. Die oberste Kurve ist die
direkte ,abschlielende” Temperaturmes-
sung am Warmepack, die Kurve unmit-
telbar darunter ist die ber die Anpas-
sung extrapolierte Endtemperatur, die
selbstredend tiefer liegen muss. Fiir diese
beiden Kurven ergibt sich, mit der Aus-
nahme zweier Ausreifler, insgesamt wie-
der ein exponenzieller Verlauf, der durch
den Waérmeaustausch des Warmepacks
mit der Umgebung verursacht ist. Aus
dem vergrolerten Ausschnitt lasst sich
fir eine Kontaktzeit von 10 s eine syste-
matische Temperaturabweichung von
0,4 K fiir die ,abschlieBende Temperatur-
messung” ableiten. Dieser Wert ist mit
einer vorab durchgefiihrten Messung der
Zeitkonstante des Kontaktthermometers
konsistent.

Die Ergebnisse fiir die Oberflachentem-
peratur des Kihlpacks zeigen zwar dhn-
liche Tendenzen, konnen aber nicht
quantitativ ausgewertet werden, da eine
Verformung des Kiihlpacks, die letzten
Endes dazu fiihrte, dass das Kontakt-
thermometer nicht mehr beriihrte, nicht
verhindert werden konnte.

Wirmepack
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Abb. 1.4-4: Temperaturmessungen fiir 42 Messzyklen mit jeweils zwei Messpositionen

Uber eine Zeit von 80 min. Links oben sind exemplarisch zwei Exponenzialfits gezeigt und rechts

oben ein Ausschnitt des Temperaturverlaufs gezeigt
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Abb. 1.4-5: Aufnahme von Flecken mit der Kamera des Messsystems

mit einem Zeitabstand von 114 s

Die Verformung liefs sich eindeutig tiber
die Fotos nachweisen. Ebenso sprechen
die Fotos daflir, dass der erste ,Ausrei-
Ber” durch einen anhaftenden Tropfen
verursacht ist.

Abbildung 1.4-5 deutet an, inwieweit
die aufgenommenen Fotos zur Charak-
terisierung der Morphologie von Flecken
geeignet sind. In diesem Fall sind die
Flecken durch Schmelzwassertropfen
des auftauenden Kihlpacks verursacht.
Es handelt sich um Bildausschnitte von
circa 25 % des Originalfotos.

Zum Nachweis der Langzeitstabilitét
wurde eine Messreihe tber 36 h in Ab-
standen von 20 min durchgefiihrt. Die
Bewegungen und die einzelnen Schritte
eines Messzyklus erfolgten mit der ge-
wiinschten Zuverlassigkeit.

Betrieb

Nach den erfolgreichen Labortests an
der Hochschule Offenburg wurde das
Roboterspektrometer im August 2010 an
das Institut fir Rechtsmedizin in Frei-
burg ausgeliefert und an einem Verstor-
benen erfolgreich getestet. Bedingt
durch den Wechsel des Projektleiters
Prof. Dr. M. Bohnert an das Institut fiir
Rechtsmedizin der Universitit Wiirz-
burg wurde das Gerdt im November
2010 dorthin gebracht. Fiir das Jahr 2011
sind demnach umfangreichere foren-
sische Fallstudien zu erwarten.

Fir den Betrieb des Personals am Insti-
tut fir Rechtsmedizin wurde eine aus-
fuhrliche Bedienungsanleitung verfasst,
die insbesondere auf die Fragen der Si-
cherheit beim Betrieb eines Roboters
eingeht.

Begleitend zu einer Messreihe stehen
ausreichende Online-Darstellungen zur
Verfligung, die bei Bedarf von ersten
Auswertungen begleitet werden konnen.
Zu diesen Auswertungen und weiterer
Online-Darstellungen werden auf die
Dauer weitere Wiinsche zu berlicksich-
tigen sein. Zudem ist die Ankopplung an
das elektronische Laborbuch noch um-
zusetzen.

Fazit

Das robotergestiitzte Messsystem zur
spektroskopischen Vermessung von To-
tenflecken ist vollstandig entwickelt und
aufgebaut. Umfangreiche Labortests ha-
ben die Funktionstiichtigkeit und
Leistungsfahigkeit sichergestellt. Insbe-
sondere fiir die Messung der Temperatur
der Hautoberflaiche wurde ein tragbarer
Kompromiss zwischen Messdauer und
Messgenauigkeit gefunden. Das Gerdt
muss sich nun bei umfangreicheren
Messserien bewdhren. Naturgemal® wer-
den die Auswertungen noch ergdnzt
werden. Zudem miissen die Daten fiir
das elektronische Laborbuch aufbereitet
werden.
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1.5 Handhabung von Kleinteilen mit
einem Industrieroboter

Prof. Dr. Michael Wiilker
Michael Quarti B. Eng., M. Sc.

Abstract

A set-up for the demonstration of robot-
assisted handling of small parts is descri-
bed. It comprises two workcells which
are linked by a conveyer belt and two li-
near drive modules to feed and unload
parts to one of the robots manually. So
far one workcell with a system to auto-
matically change between grippers has
been fully operated. This includes image
processing to find the locations of the
parts before picking them.

Einleitung

Das Hauptziel dieses Projekts besteht
darin, fiir Demonstrationszwecke ein
umfang-reiches Beispiel fiir ein mecha-
tronisches System zu realisieren. Zentra-
le Komponente ist ein Industrieroboter
(ABB IRB140T), dessen Peripherie um
ein  Teile-Zufiihrungssystem  ergdnzt
wird. Bei einem solchen Demonstrati-
onsbetrieb ist fiir Industrieroboter und
deren bewegte Peripherie ein sicherer

Betrieb zu gewabhrleisten, bei dem we-
der bedienendes Personal noch Zu-
schauer gefdhrdet sind.

Dieses Demonstrationssystem dient viel-
faltigen Einsatzzwecken: So sind Vorfiih-
rungen fiir Schiiler und allgemein an
den Mechatronik-Studiengdngen Inte-
ressierte geplant. An dem System konnte
und kann eine Vielzahl von Projekt- und
Abschlussarbeiten durchgefiihrt werden
und es ist Anschauungsobjekt fiir ver-
schiedene Vorlesungen.

Fir das Jahr 2010 war geplant, den mit
einem Greiferwechselsystem ausgestat-
teten Industrieroboter (Jakob 2009) mit
zwei Linearbewegungseinheiten und
einem Paletten-Fordersystem auszustat-
ten, sodass ein Demonstrationsbetrieb
mit rundlaufenden Kleinteilen ermoglicht
wird. Dazu mussten die bereits instal-
lierten Linearachsen mit Antriebsmotoren
versehen und das Paletten-Fordersystem
zwischen den beiden Roboterarbeitsbe-
reichen montiert werden.

Fir die Steuerung des Gesamtsystems
wurde ein zentraler Schaltschrank auf-
gebaut, von dem aus die Linearbewe-

gungseinheiten und das Paletten-Forder-
system versorgt werden. Weiterhin muss
mit der Robotersteuerung kommuniziert
werden und die Sicherheitsschaltungen
fur beide Roboterzellen realisiert und
koordiniert werden.

Systembeschreibung

Abbildung 1.5-1 zeigt eine CAD-Ansicht
der beiden mit dem Paletten-Fordersystem
verbundenen  Roboterzellen. In  der
kleineren rechten Roboterzelle befindet
sich der sechsachsige Knickarmroboter
(ABB IRB140T), der mit einem Greifer-
wechselsystem  (pneumatischer Parallel-
und Zentrischgreifer, servoelektrischer Par-
allelgreifer) ausgestattet ist (Jakob 2009).
Die Schlitten der Linearbewegungsein-
heiten in der rechten Roboterzelle konnen
an der Stirnseite der Zelle manuell bela-
den werden. Zur Bestimmung der Lage
der Kleinteile sind unter dem Schutzdach
der rechten Roboterzelle vier Kameras in-
stalliert. Die Robotersteuerung der rechten
Zelle, der zentrale Schaltschrank und wei-
tere Elektronikkomponenten und Rechner
sind nicht gezeigt.

Abb. 1.5-1: Roboteranlage
(im CAD-Programm). Die

bisherige Roboterzelle
(rechts) wurde um ein Pa-
letten-Fordersystem erganzt,
das eine Verbindung zur
neuen Roboterzelle (links)
schafft (Binninger, Grafmiil-
ler et al. 2010)



Linearbewegungseinheiten

Die beiden Linearbewegungseinheiten
in der Zelle des IRB140T-Roboters wur-
den mit Servomotoren ausgestattet. An
jedem Ende sind Endschalter angebracht
und zusdtzlich ein Referenzschalter
montiert, der zur absoluten Kalibrierung
der Lage erforderlich ist.

In Abbildung 1.5-3 ist zu sehen, dass auf
der linken Linearbewegungseinheit ein
Schlitten angebracht wurde, der Klein-
teile (hier DUPLO-Steine) aufnehmen
kann. Der Schlitten, die Linearbewe-
gungseinheit selbst und der Boden sind
mit dunklen Oberflichen versehen, um
die Erkennung der Kleinteile tiber eine
Kamera und ein Bildverarbeitungspro-
gramm zu erleichtern.

Paletten-Fordersystem

Das Paletten-Fordersystem gestattet es,
Kleinteile oder auch Werkstiicke zwi-
schen dem Arbeitsbereich des IRB140T-
Roboters und dem eines zweiten Robo-
ters, der auf einem Werkzeugbett
befestigt ist, auszutauschen. Das Palet-
ten-Fordersystem hat zwei Forderbander,
die gegensinnig bewegt werden und an
jedem Ende eine ,Wendestation” sodass
die Paletten insgesamt rundlaufen. Das
Paletten-Fordersystem wurde beim Ab-
bau einer nicht mehr einsatzfihigen
CIM-Fertigungsstralle ,ausgemustert”,
liel$ sich aber aufgrund seiner Modulari-
tat mit seinen noch funktionstiichtigen
Teilen an die Gegebenheiten in der Ro-
boteranlage  anpassen  (Biehlmann,
Schuldes et al. 2010). Das Forderband
kann im Prinzip verldngert werden.

Die Paletten werden jeweils kurz vor ei-
ner Wendestation im Arbeitsbereich der
Roboter durch einen pneumatischen
Stopper gesammelt. Die Wendeein-
heiten haben pneumatische Hubein-
heiten, die mit Bandern zu Querforde-
rung ausgestattet sind. Entlang des
gesamten Paletten-Fordersystems sind
Naherungs—sensoren verteilt, mit denen
die Prasenz einer Palette detektiert wer-
den kann. Alle Steuer- und Sensorsignale
wurden in mehreren Schaltkdsten ge-
sammelt und gebiindelt an den zentra-
len Schaltschrank weitergeleitet.

Fiir die Paletten wurden Trager entwi-
ckelt, die jeweils eine DUPLO-Grund-
platte fixieren, so dass diese beim Losen
eines Steins durch den Roboter nicht an-
gehoben wird.

Sicherheitseinrichtungen

Die Einrichtungen zum Schutz des bedie-
nenden Personals und von Zuschauern
mussten angepasst und erweitert werden
(Binninger, Grafmiiller et al. 2010).

Die kleinere Roboterzelle mit den zwei
Linearbewegungseinheiten ist zuschau-
erseitig mit zwei kleinen Schiebetiiren
versehen, damit Kleinteile manuell auf
die Schlitten der Linearbewegungsein-
heiten platziert werden kénnen. Diese
Schiebetiiren sind mit Tuirkontakten aus-
gestattet, sodass bei geoffneter Schiebe-
tir die Bewegungsgeschwindigkeit auf
ein sicheres Mals reduziert wird.

An Stellen, wo die kleine Roboterzelle
den Zugang zum Werkzeugbett, auf das
weitere Roboter gesetzt werden konnen,
nicht begrenzt, wurden zusétzliche Si-
cherheitszdune aufgestellt. Zwei direkt
an die kleine Roboterzelle angrenzende
Tiren erlauben den Zugang hinter das
Paletten-Fordersystem und zu einem Be-
reich zwischen den beiden Robotern.

Dieser Bereich gilt als ,Kooperationsbe-
reich” und ist sicherheitstechnisch so
konzipiert, dass dem Roboter auf dem
Werkzeugbett Teile auch manuell zuge-
fuhrt werden kénnen. Dies ist moglich,
da der Bereich direkt um den Roboter
mit einem Lichtvorhang gesichert ist.
Nur innerhalb dieses Lichtvorhangs kén-
nen dem Roboter schnelle Bewegungs-
abldufe gestattet werden. Aulerhalb
dieses Lichtvorhangs darf der Roboter
sich entweder gar nicht oder nur lang-
sam bewegen. Dies geschieht abhédngig
davon, ob ein Laserscanner die Prasenz
einer Person im Kooperationsbereich
feststellt. Der Lichtficher des Laserscan-
ners ist zudem so positioniert, dass er fiir
grolle Teile des zentralen Arbeitsbereichs
des Roboters ein virtueller Boden ist.

Alle sicherheitsrelevanten Signale wer-
den von einer Sicherheitssteuerung im
zentralen Schaltschrank verarbeitet. Auf
der Tir des zentralen Schaltschranks
und an den Ecken der gesamten Robo-
teranlage sind Leuchtanzeigen fiir den
Sicherheitsstatus montiert.

Zentraler Schaltschrank

Zusdtzlich zu den Robotersteuerungen
wurde ein zentraler Schaltschrank
durchgeplant, aufgebaut und ausgestat-
tet. Wichtigste Komponenten sind eine
SPS  (Speicherprogrammierbare Steue-
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Abb. 1.5-2: Bedienoberfliche des Touch-
panels am Schaltschrank. Die Anzeige ist fiir
das Paletten-Fordersystem. (Quarti 2010)

rung) und eine Sicherheits-SPS, bei der
Ein- und Ausgdnge redundant ausgelegt
sind und deren algorithmische Maglich-
keiten auf die Programmierung sicher-
heitskritischer ~ Anwendungen  zuge-
schnitten sind. Fir die manuelle
Bedienung der SPS wurde ein Touch-
panel in der Tir des zentralen Schalt-
schranks eingebaut.

Fir die Kommunikation der Speicher-
programmierbaren Steuerungen mit der
Robotersteuerung und den Frequenzu-
mrichtern wurde ein Profibusnetz instal-
liet. Die Kommunikation mit dem
Rechner zu der Parametrierung und Pro-
grammierung erfolgt Gber eine lokale
TCP/IP-Vernetzung.

Testbetrieb und Parametrierung

Jede einzelne Komponente des Systems,
also insbesondere die Linearbewegungs-
einheiten und das  Paletten-Forder-
system, wurden einem umfangreichen
Testbetrieb unterzogen. Dabei wurden
vor allem die vielfdltigen Bewegungspa-
rameter der Linearbewegungseinheiten
fur den konkreten Einsatzfall konfigu-
riert und die Sensoren und Stopper des
Paletten-Fordersystems justiert. Zudem
mussten die SPS und die Frequenzum-
richter der Lineareinheiten fiir die ge-
genseitige Kommunikation konfiguriert
und anschlieffend getestet werden.

Programmierung

Programmieraufgaben fielen im Lauf
dieses Projekts in vielfaltigen Bereichen
an wie z. B. bei der Ausgestaltung des
Sicherheitssystems, der Ablaufprogram-
mierung flir die Linearbewegungsein-
heiten und das Paletten-Fordersystem
und bei der Festlegung des Roboterver-
haltens.



Mit der Sicherheits-SPS werden die Si-
gnale der Tir- und Schiebetiirkontakte,
der Notaus-Schalter, des Lichtvorhangs
und des Sicherheitslaserscanners entge-
gengenommen und verarbeitet. Entspre-
chend der Sicherheitssituation werden
an die Robotersteuerungen und die Fre-
quenzumrichter Freigaben erteilt und
die Farben der Ampel- und Schaltschrank-
anzeigen gesetzt. Fiir das Kennenlernen
des Umgangs mit der Sicherheits-SPS
und deren Programmierung war eine
umfangreiche Einarbeitung erforderlich.

Durch die Ablauf-SPS werden alle tb-
rigen Vorgdnge fur die Linearbewegungs-
einheiten und das Paletten-Fordersystem
festgelegt. Hier lag die Herausforderung
mehr im Umfang und damit bei der
Strukturierung des Gesamtprogramms.
Zudem musste die Kommunikation mit
der Robotersteuerung und dem Touch-
panel realisiert werden.

Im Fall der Robotersteuerung musste das
bisherige Programm, das fiir das Greifer-
wechselsystem erstellt wurde (Jacob
2009), entsprechend gedndert und er-
gdnzt werden. Die weiter unten be-
schriebenen Demonstrationsprogramme
erforderten natiirlich auch die Anpas-
sung fast aller vom Roboter anzufahren-
den Positionen. Weitere Programmierar-
beit musste fiir die Darstellung und
Bedienung der Anlage Uber das Touch-
panel geleistet werden (s. Abb. 1.5-2). In
diesem Fall erfolgte die Programmierung
mit dem grafischen Programmierwerk-
zeug WinCC der Firma Siemens.

Integration zum Gesamtsystem

Um das reibungslose Zusammenspiel
aller Einzelkomponenten zu erproben,
wurden mehrere  Demonstrationspro-
gramme erstellt. So konnten die Pro-
grammmodule der Einzelgerdte Zug um
Zug optimiert werden. Ebenso wurde
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die Dokumentation, insbesondere die
Schaltschrankpléne, tberprift und so-
weit wie moglich die Bezeichnungen in
den Pldanen und den Programmen ange-
glichen (Quarti 2010a).

Zum Einstieg wurde ein Rundlauf der Pa-
letten auf dem Fordersystem umgesetzt (s.
Abb. 1.5-2). In der ndchsten Stufe wurde
auf die Mittelposition der DUPLO-Grund-
platten der Paletten ein einziger quadra-
tischer Stein gesetzt, der dann vom Robo-
ter abgenommen und auf den Schlitten
der in Abbildung 1.5-3 gezeigten Linear-
bewegungseinheit abgelegt wurde. Der
Stein wird dann zur Entnahme an die
Schiebetlir transportiert. Im ndchsten
Schritt wurden quadratische Einzelsteine
tber die zweite Linearbewegungseinheit
am Schiebetiirende zugefihrt, in den Ar-
beitsbereich des Roboters bewegt und
dann von diesem auf die leere DUPLO-
Grundplatte mittig aufgesteckt.

\ \

Abb. 1.5-3: Gesamtansicht der kleinen Roboterzelle. Im hinteren Teil ist das Paletten-Fordersystem mit einer Reihe von Paletten an der Sammelposition

zu erkennen. Die Greifer befinden sich am Ful3 des Roboters




In der endgiiltigen Programmversion fiir
diesen Demonstrationsbetrieb laufen
die Paletten auf dem Paletten-Forder-
system um, wird der mittig sitzende
Stein von der vorletzten Palette in der
Sammelstation entfernt und dann der
zugeflihrte Stein auf der Palette, die als
Ndchstes in den Rundlauf startet, aufge-
setzt. Die handische Zufuhr und Entnah-
me von Steinen an den Schiebetlirchen
kann in weiten Grenzen unsynchroni-
siert zum Ubrigen Ablauf erfolgen.

In einer noch komplexeren Variante
wird mit fiinf quadratischen Steinen ge-
arbeitet, die in der Mitte einer DUPLO-
Grundplatte in Kreuzform angeordnet
werden.

Abbildung 1.5-3 gibt einen Gesamtein-
druck von der Situation in der Roboter-
zelle wahrend der Erprobung der De-
monstrationsprogramme. In allen Fillen
werden die Steine abgenommen bzw.
aufgesetzt, solange die Palette bzw. der
Schlitten ruht. Das Abnehmen der Steine
erfolgt grundsatzlich mit dem (schnell
arbeitenden) pneumatischen Parallel-
greifer, wahrend das Aufsetzen immer
mit dem servoelektrischen Parallelgreifer
erfolgte, da die Prasenz und in Grenzen
die Grole gegriffener Steine ermittelt
werden kann.

Ein weiterer Knickarmroboter (ABB IRB
1400) wurde auf dem Werkzeugbett in
der grofen Roboterzelle aufgebaut und
getestet — ist aber derzeit noch nicht in
das Gesamtsystem integriert.

Greifen in der Bewegung

Es wurde untersucht (Quarti 2010), in-
wieweit sich Steine in Bewegung greifen
lassen, nachdem ihre Lage tber eine Ka-
mera in Verbindung mit einem Bildver-
arbeitungsprogramm  bestimmt wurde.
Ein beispielhaftes Ergebnis der Bildver-
arbeitung ist in Abbildung 1.5-4 rechts
zu sehen. Dabei war beabsichtigt, im
linken Bild der Abbildung. 1.5-4 den
gelben Stein zu lokalisieren. Gleichzei-
tig werden die beiden weiSen Referenz-
marken identifiziert, Gber die dann die
Positionsberechnung erfolgt.

Zur Ubergabe der Kameradaten an die
SPS und somit an die Robotersteuerung
dient ein OPC-Server. So gelang es mit
entsprechenden Frginzungen und An-
derungen an den Programmen, den lo-
kalisierten Stein in der Bewegung zu

Abb. 1.5-4: Bestimmung der Lage von DUPLO-Steinen (iber ein Bildverarbeitungssystem
(Quarti 2010)

greifen und anschlieBend entsprechend
seiner Farbe in einen Auffangbehalter
einzusortieren.

Geplante Erweiterungen

In der bestehenden Form haben die Ar-
beiten an der Roboteranlage im Wesent-
lichen ihren Abschluss gefunden. Der
gewiinschte Demonstrationsbetrieb ist
moglich. Die einzige Einschrankung
stellen bisher noch nicht vollstandig ge-
[6ste Zuverldssigkeitsfragen im Fall des
servoelektrischen Greifers dar. Dies hat
zur Folge, dass die Anlage ,warmge-
fahren” werden muss, bevor eine sinn-
volle Demonstration erfolgen kann.

Dennoch kénnte das Projekt in mehrer-
lei Hinsicht sinnvoll erweitert werden.

Dies betrifft einerseits die Beobachtung
und Stiitzung durch vier vorhandene Ka-
meras, zwei davon mit fester Einstellung
und Brennweite und die (ibrigen zwei
als Schwenk-Neige-Kameras mit Zoom-
funktion.

Weiterhin kann der Roboter auf dem
Werkzeugbett in das Gesamtsystem voll-
standig integriert werden. Anstelle des
ABB IRB1400-Roboters konnte zudem
ein dhnlich grofer Manutec-Roboter al-
teren Baujahrs eingesetzt werden, der
den Vorteil hat, dass dessen Antriebs-
system gerade modernisiert wird und
dass die zugehorige Steuerung vor Ort
entwickelt wird. Dadurch erschliel3t sich
in Kombination mit einem vorhandenen
Kraft-Momenten-Sensor ein Kooperati-
onsbetrieb zwischen dem Roboter und
einer bedienenden Person. Hierbei miis-
sen die Vorgaben der Maschinenricht-
linie vertieft Gberprift werden.
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Einleitung

Das Team ,Schluckspecht” stellte sich
im September 2010 einer besonderen
Herausforderung. Neben der jahrlichen
Teilnahme am Shell Eco-Marathon ging
das Team mit einem neu entwickelten
Elektrofahrzeug an den Start der South
Africa Solar Challenge. Fiir die Nutzung
von Akkumulatoren als Energielieferant
im Leichtfahrzeug ,Schluckspecht E” (im
weiteren Verlauf als Batterien bezeich-
net) wurde ein neues Strukturkonzept in
Zusammenarbeit der Hochschule Offen-
burg mit dem Fraunhofer-Institut fiir
Kurzzeitdynamik,  Ernst-Mach-Institut,
EMI entwickelt.

Abb. 1.6-1: ,Schluckspecht E” in Siidafrika

Rohrbogen tragen Batterien und Fahrer
wie eine Hangebriicke die Fahrbahn.
Dieses Konzept fiihrte zur Namensge-
bung Batterie Bow String Structure
(BBSS) oder allgemein Bow String Struc-
ture (BSS).

Die steife und sichere Rahmenstruktur
erfillt die Anforderungen einer kurz-
fristigen Zulassung des Fahrzeugs fir
den offentlichen Strallenverkehr. Die Si-
cherheit fiir den Fahrer im Crashfall und
die statische Belastungssimulation wur-
den durch FEM-Simulationen tberpriift.

Das Leichtfahrzeug (Abbildung 1.6-1)
erreichte mit diesem Konzept ohne
Nachladen der Batterien 626,6 km auf
Stidafrikas ~ Straen. Somit ist der
»Schluckspecht E“ das erste Elektrofahr-
zeug, das diese Reichweite im offent-
lichen Verkehr erreicht und sogar noch
weiteres Potenzial hatte, da die Batte-
rien noch Restkapazitdt aufwiesen.

E-Mobilitit: Herausforderung

an das Fahrzeugkonzept

Seit der Entwicklung der Verbrennungs-
motoren vor Uber einem Jahrhundert
werden Automobile angepasst auf diese
Aggregate entwickelt und gefertigt. Es
hat sich in den meisten Fillen durchge-
setzt, den Motor im Frontbereich vor der
Fahrgastzelle zu platzieren. Strukturelle
Malnahmen wurden im Lauf der Zeit
verbessert, um die Sicherheit im Crash-
fall zu erhohen.

Um mit Elektrofahrzeugen die ge-
wiinschte Reduktion der CO2-Emissi-
onen zu erreichen, missen diese konse-

quent umgesetzt werden. Ein moglichst
hoher Gesamtwirkungsgrad kann nur er-
reicht werden, wenn die Antriebskom-
ponenten auf ein Minimum reduziert
werden. Der Antriebsstrang eines Fahr-
zeugs mit Verbrennungsmotor kann
komplett entfallen. Effiziente Radnaben-
motoren, Leistungselektronik und Batte-
rien mit einer hohen Leistungsdichte er-
setzten diesen. Damit sind die Sicher-
heitsanforderungen an die Rahmen-
struktur des Fahrzeugs eine grundlegend
andere, als dies bisher der Fall war.

Da der Antrieb direkt im Rad integriert
ist, muss nur dessen Energieversorgung
und elektronische Steuerung in der
Struktur untergebracht werden, um das
Fahrzeug fahrbereit zu machen.

Bei der Verwendung von Batterien zur
Energiebereitstellung, konnen  diese
nach Wunsch verteilt werden. Fiir die
Fahrdynamik wird jedoch an verschie-
denen Stellen auf die Vorteile der Batte-
rieunterbringung im  Fahrzeugboden
hingewiesen [1, 2].

Die Reduktion der Antriebskomponen-
ten ldsst auch eine Verminderung des
Gesamtfahrzeuggewichts und eine er-
hohte Designfreiheit erwarten. Gegen-
Uber der strukturellen Neuentwicklung
fir den Elektrofahrzeugtyp wird mit der
Integration eines Elektroantriebs in ein
vorhandenes Verbrennungsfahrzeugkon-
zept lediglich ein kleiner Teil dieser Er-
wartungen erfullt [3].
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Abb. 1.6-2: Rahmenstruktur des ,Schluckspechts E“ -, Bow String Structure”

Prinzip ,, Bow String Structure

Das Cityfahrzeug des Teams ,Schluck-
specht” wurde schon als Elektrofahrzeug
mit Radnabenmotoren entwickelt. Fiir
die Integration von 120 kg Lithium-lo-
nen-Batterien musste das Fahrzeugkon-
zept grundlegend (iberarbeitet werden.
Der Umbau des ,Schluckspecht City”
zum Elektroauto mit Batterien wurde we-
gen des 10-fachen Gewichts der
Batterien gegeniiber der bisherigen Was-
serstoff-Brennstoffzelle verworfen. Da-
raufhin entwickelte und fertigte das Team
innerhalb von acht Wochen eine kom-
plett neue Struktur fir den ,Schluck-
specht E“, die ,Bow-String-Structure”
(BSS), die speziell auf die Abmafe und
das Gewicht der Li-lonen-Batterien an-
gepasst wurde (Abbildung 1.6-2). Dabei
wurde das Team besonders bei der Kon-
struktion der Struktur durch das Fraunho-
fer EMI unterstlitzt. Die AuRenhaut des
»Schluckspecht-Citys” blieb als einzige
erhalten und diente als Designraum.

Das Prinzip bisheriger Fahrzeugkon-
zepte basiert auf zwei Grundtragern, die
im Fahrzeugboden als Hauptankerpunkt
fir das Chassis dienen. Sie tragen das
gesamte Fahrzeuggewicht und missen
entsprechend stabil ausgelegt werden.
Die AbmafSe der zwolf Li-lonen Batte-
riepacks (30 kWh), die jeweils etwa die
GroRe einer normalen Autobatterie ha-
ben, verhinderten die Unterbringung
zusammen mit zwei Grundtrdgern im
Fahrzeugboden des ,Schluckspechts”.
Die Sitzposition des Fahrers ware in die-
sem Fall zu hoch und wiirde die Anfor-
derungen an die Sicherheit und das Re-
glement der Federation Internationales
de I’Automobile (FIA) [4] zur Kopf-
freiheit nicht erfillen.

Je leichter das Fahrzeug ist, desto wich-
tiger ist die gleichmadRige Verteilung der
Batterien, um eine straBentaugliche
Fahrdynamik und Sicherheit zu gewahr-
leisten. Im ,Schluckspecht E“ gab es kei-
ne Alternative zur Unterbringung der
Batterien im Fahrzeugboden. Aus die-
sem Grund wurde das Prinzip einer
Héngebriicke verwendet. Bogen tragen
die darunter aufgehdngte Last. Zwei U-
Profile dienen als Batteriekdsten und
sind links und rechts neben dem Fahrer-
sitz positioniert. Diese werden ebenso
wie der Fahrer und die Elektronikbau-
teile von der Bogenkonstruktion getra-
gen. Die beiden Bogen spannen sich
zwischen dem vorderen und dem hin-
teren Fahrwerk auf. Um eine hohe Ver-
windungssteifigkeit des Fahrzeugs zu
gewadhrleisten, kreuzen sich diese Bo-
gen hinter der Kopfposition des Fahrers.
An diesen Bogen aus Aluminium-Rund-
profilen, vom Durchmesser 40 mm und
2 mm Wandstirke sind zwei weitere
Querbogen im vorderen Bereich und als
Uberrollschutz hinter dem Fahrer be-
festigt. Diese sind mit den Batteriekdsten
und den Querstreben im Bodenbereich
fest verbunden und hingen diese Kom-
ponenten in der BSS auf. Zusitzliche
Steifigkeit bietet ein zentraler aus Alumi-
nium gefraster Ringverbinder, der als
Anbindung der Langs- und Querbogen
im Kreuzungspunkt dient.

Die BSS vereinigt mehrere Funktionen
in einem. Sie tragt nicht nur das gesamte
Gewicht des Fahrzeugs von 320 kg und
gewabhrleistet eine gute Fahrdynamik
durch hohe Verwindungssteifigkeit und
einem niedrigen Schwerpunkt, sie bietet
auch eine bessere Verteilung der auftre-
tenden Spannungen. Die Lasten werden

tber die Bogen abgeleitet und verteilen
sich Gber die gesamte Struktur. Durch
die Verwendung von Bogenprofilen
konnte die Anzahl der Knotenpunkte
minimiert und dadurch hohe lokale Bie-
gemomente vermieden werden. Somit
ist eine erhohte Sicherheit gegen Versa-
gen im Crashfall erreicht worden.

Verbindungen

Bei der Anbindung der Bogen unterei-
nander sowie an den Komponenten der
Batterieunterbringung, der Fahrwerke
und des Bodenbereichs wurde groften-
teils auf einen Stoffschluss verzichtet.
Der Leichtbauwerkstoff Aluminium EN
AW 6082 T6 hat den Nachteil, dass er
unter Temperatureinfluss beim Schwei-
Ben an Festigkeit verliert. Seine Streck-
grenze von 310 N/mm? wird stark
reduziert. An allen wichtigen Anbin-
dungsstellen wurde daher der Form- und
Reibschluss durch Flansche und Klem-
men bevorzugt. Ein von der FIA vorge-
gebener Belastungstest [4] der Struktur
wurde durch statische FEM-Untersu-
chung durchgefiihrt, um die Stabilitat
der Struktur zu verifizieren. Dabei wur-
den an dem Ringverbinder je eine Last
von vorn, von oben und der Seite aufge-
bracht. Vereinfacht wurde nur der obere
Teil der BSS untersucht und diese an den
Anbindungspunkten zu den Fahrwerken
und Batteriekdsten gegen alle Freiheits-
grade gesperrt (Abbildung 1.6-3).

Abb. 1.6-3: Randbedingungen fir die
statische Belastungssimulation nach FIA-
Reglement

Die Untersuchungsergebnisse, abgebil-
det in Tabelle 1, zeigten ausreichende
Sicherheiten fiir alle Belastungen zu der
Zugfestigkeit des Materials, aber auch
der Verformung der Rahmenstruktur.
Die angefiihrten Sicherheiten beziehen
sich auf lokal auftretende Spannungs-
maxima.



Last [kN] Spannungen (GEH) Sicherheitsfaktor max. Verschiebung

[N/mm?2] [mm]
von oben 16,3 215 1,44 5,7
von vorne 12,3 256 1,21 14,7
von der Seite 3,3 67 4,62 2,6
Tabelle: Ergebnisse der statischen Belastungssiumlation
Crashsicherheit Diese MafSnahme verhindert ein Versagen wurde beim Shell Eco-Marathon am
Die Unterbringung der Li-lonen-Batte- der Batteriekdsten bei den in der Simulati- 28.5.2011 auf dem Eurospeedway Lau-
rien links und rechts des Fahrersitzes on untersuchten Belastungen. Die Schutz- sitz mit dem Technical Innovation Award,
bergen ein Risiko im Crashfall fir den wirkung bleibt somit im Fall einer Zellre- vergeben von dem Southwest Research
Fahrer. Durch die Aufteilung der Batte- aktion trotz der Deformation erhalten. Institute of Illinois, ausgezeichnet
rien in zwei getrennte Stringe ist das
Gefahrdungspotenzial beim Seitenauf- Zusammenfassung Referenzen
prall bereits deutlich reduziert. Die Bat- Mit der Rekordfahrt des ,Schluckspecht [11 Mitchell W. J., Borroni-Bird C. E.,
teriekdsten sind aus Sicherheitsgriinden E” in Siudafrika wurde die BSS-Fahr- Burns L. D. (2010): Reinventing the
zum Fahrer geschlossen. zeugstruktur erfolgreich einem Hartetest Automobile — Personal Urban Mo-
unterzogen. bility for the 21st Century. Mas-
Der Extremfall eines Crashs musste fiir sachusetts Institute of Technology
diese Konfiguration analysiert und ent- Durch konsequenten Einsatz rechnerun- (MIT)
sprechende Mafnahmen daraus abge- terstiitzter Methoden wie CAD und FEM [2] Krinke S., Koeffler C., Deinzer G.,
leitet werden. konnte in kiirzester Zeit ein Prototyp mit Heil U.: Automobiler Leichtbau
entsprechender Steifigkeit und Sicher- unter Einbezug des gesamten Le-
Die Simulation eines Seitenpfahlauf- heit realisiert werden, der den Praxistest benszyklus. ATZ 06/2010
pralls nach  EURO-NCAP (Abbildung hervorragend bestanden hat. (3] Kraus W.: Fahrzeugdesign und al-
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so wie eine Untersuchung der Batterie- Im Hinblick auf den Shell Eco-Marathon 06/2009
module bei dynamischer Belastung 2011 dient dieses Konzept als Grundla- [4] Federation Internationale  de
durchgefiihrt [5]. Neben anderen mog- ge fur die Entwicklung eines neuen, we- [’Automobile: Technical Regulati-
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diertem Polypropylenschaum (EPP) ein- vergleichbares = Sicherheitsniveau auf- [5] Huberth F. et al: Crashsicheres
gelassenes Aluminium-Vierkantprofil an weisen wird. Dazu werden wieder die Leichtbaukonzept fiir Elektrofahr-
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Abb. 1.6-4: Simulation eines Seitenpfahlaufpralls nach EURO NCAP mit Crashabsorber
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1.7 Modellierung menschlichen
Entscheidungsverhaltens
mit Extended Behavior Networks

Prof. Dr. rer. nat. Klaus Dorer

Einleitung

Seit 1997 finden jahrlich Weltmeister-
schaften im Roboterfulball statt. Das
Ziel ist es dabei, bis 2050 eine Mann-
schaft aus Robotern zu stellen, die ge-
gen den menschlichen Fufballwelt-
meister gewinnt (Abbildung 1.7-1).
Dazu missen die Roboter in der Lage
sein, das Verhalten ihrer menschlichen
Gegner einzuschdtzen und ihre Ent-
scheidungen vorauszuahnen. Wahrend
die gdngigen Verfahren zur Entschei-
dungsfindung in unsicheren Umge-
bungen in der Regel auf rationalen
Entscheidungen nach der Entschei-
dungstheorie basieren, zeigt sich, dass
menschliches  Entscheiden teilweise
nicht dieser Rationalitit folgt. Daniel
Kahneman und Amos Tversky zeigten
das in vielen Studien und entwickelten
daraus die bekannte Prospect Theory [4]
fir die Kahneman 2002 den Wirt-
schaftsnobelpreis erhielt.

In diesem Artikel wird beschrieben, wie
Extended Behavior Networks (EBNs) [1]
auf einfache Weise erweitert werden
konnen, um menschliches Entschei-
dungsverhalten auch in Situationen re-
produzieren zu kdnnen, die von der rati-
onalen Entscheidungstheorie abweichen.
Dazu wird ein kurzer Uberblick iiber die
Prospect-Theorie sowie EBNs gegeben.

Danach erldutern wir die notwendigen
Erweiterungen von EBNs, um mensch-

liches Verhalten zu reproduzieren.
Schliellich zeigen wir anhand der von
Kahneman und Tversky an Menschen
durchgefiihrten Experimente, dass die
EBNs das Entscheidungsverhalten der
Menschen in diesen Experimenten re-
produzieren konnen.

Prospect-Theorie

Die Entscheidungstheorie genauso wie
die Spieltheorie oder gdngige Motivati-
onstheorien basieren auf dem Prinzip der
Maximierung des erwarteten Nutzens, der
sich als Summe aller Produkte aus Wahr-

)

Abb. 1.7-1: Nao-Roboter
der Standard Plattform Liga

scheinlichkeit des Eintretens und Wert des
Ergebnisses berechnet. Wenn also z.B. bei
,Wer wird Millionar?“ die 125.000 Euro-
Frage richtig beantwortet wurde, aber kei-
ne der vier Antworten der 500.000-Euro-
Frage ausgeschlossen werden kann, hat
man die Wahl zwischen 125.000 Euro si-
cher (Ws=1) oder 500.000 Euro zu 25 %
und 16.000 Euro zu 75%, wenn man
falsch geraten hat. Die Entscheidungtheo-
rie wiirde also fir Variante A 125.000 fir
Variante B 500.000%0.25 + 16.000*0.75 =
137.000 liefern und sich damit fiirs Zo-
cken entscheiden. Menschen wihlen in
dieser Situation aber typischerweise Vari-
ante A, die sichere Variante.



Prospect
(Wert, Wahrscheinlichkeit)

Erwarteter
Nutzen

Entscheidung
Versuchspersonen

(2400, 1.0)

2400

Tabelle 1: Experiment 1, eine unsichere und eine sichere Alternative (*=signifikant)

Prospect
(Wert, Wahrscheinlichkeit)

Erwarteter
Nutzen

Entscheidung
Versuchspersonen

(2400, 0.34; 0,0.66)

Tabelle 2: Experiment 2, beide Alternativen unsicher

Kahneman und Tversky haben in zahl-
reichen Experimenten das menschliche
Entscheidungsverhalten untersucht. Da-
bei zeigten sich verschiedene systema-
tische Abweichungen von der rationalen
Entscheidungstheorie.

In einem ersten Experiment stellten sie
Studenten vor die Wahl, 2.500 Israe-
lische Dollar (knapp ein Monatsgehalt)
mit 33 % Wabhrscheinlichkeit, 2.400
Dollar mit 66 % Wahrscheinlichkeit und
gar nichts mit T % Wabhrscheinlichkeit
zu gewinnen oder mit Sicherheit 2.400
Dollar. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1
dargestellt. Wéhrend die Entscheidungs-
theorie Variante A bevorzugt, wahlten
82 % der Versuchspersonen Variante B.
Das zweite Experiment wiederholt das
erste, eliminiert aber in beiden Alterna-
tiven die Mdglichkeit 2.400 mit 66 %
Wahrscheinlichkeit zu gewinnen. Wa-
ren beide Alternativen mit Unsicherheit

DECISION WEIGHT: T (p)

STATED PROBABILITY: p

Abb. 1.7-2: Hypothetische Gewichtungs-
funktion der Wahrscheinlichkeiten [1]

verbunden, entschied sich die Mehrheit
der Versuchspersonen fir die erste Vari-
ante analog der Entscheidungstheorie.
Mit diesen und anderen Experimenten
konnte gezeigt werden, dass Menschen
niedrige  Wahrscheinlichkeiten  iiber-
schiatzen und hohe Wahrscheinlich-
keiten unterschitzen wie in Abbildung
1.7-2 dargestellt.

Auf dieselbe Weise konnte nachgewiesen
werden, dass menschliche Entscheider
hohe Werte geringer einschétzen als ent-
scheidungstheoretisch erwartet und Ver-
luste weniger schlimm, was in einigen
Experimenten sogar zu intransitivem Ent-
scheidungsverhalten fiihrte. Eine qualita-
tive Wertfunktion zeigt Abbildung 1.7-3.

Extended Behavior Networks
Extended Behavior Networks (EBNs)

wurden 1999 zur situationsangepassten
und planenden Verhaltenssteuerung vor-

VALUE

LOSSES GAINS

Abb. 1.7-3: Qualitative Wertfunktion
bei Gewinnen und Verlusten [1]

geschlagen [1]. EBNs bestehen aus den
Zielen und Wahrnehmungen des Robo-
ters sowie aus sogenannten Kompetenz-
modulen. Die Ziele bestehen aus einer
Zielbedingung (fuzzy-Proposition), einer
Wichtigkeit und einer situationsabhan-
gigen Relevanzbedingung. Damit lassen
sich z. B. unterschiedliche Wichtigkeiten
von Zielen wie ,Tor erzielen” fir Stir-
mer und Abwehrspieler modellieren.
Auferdem kann mithilfe der Relevanz-
bedingung z. B. der Einfluss dieses Ziels
auf die Verhaltensauswahl reduziert
werden, wenn sich der Ball in der Ndhe
des eigenen Tors befindet. Ziele definie-
ren den Nutzen einer (Teil-)Situation.

Die Wahrnehmungen sind fuzzy-Proposi-
tionen, die zur Ermittlung der Ausfihrbar-
keit von Kompetenzmodulen dienen. Die
Verkniipfung mehrerer Wahrnehmungen
wird durch ein fuzzy-und bewerkstelligt.

Die Kompetenzmodule enthalten Ver-
haltensregeln mit Vorbedingungen (und
verkniipfte fuzzy-Propositionen), Aktion
und Effekten mit Eintrittswahrscheinlich-
keit. Eine Regel kann z. B. lauten: Wenn
naheAmTor und habeBall, dann schie-
ReAufTor mit Effekt torErzielt 0.4 und
nicht habeBall 0.96.

Ziele, Wahrnehmungen und Kompe-
tenzmodule werden in ein Netzwerk
verkniipft. Die Verbindungen dienen da-
zu, einerseits die Ausflihrbarkeit jedes
Kompetenzmoduls zu berechnen, ande-
rerseits den erwarteten Nutzen zu be-
stimmen. Das Kompetenzmodul mit
dem hochsten Produkt aus Ausfiihrbar-
keit und erwartetem Nutzen (Aktivie-
rung) kommt zur Ausfiihrung. Die Akti-
vierung, die ein Kompetenzmodul von
einem Ziel erhdlt, entspricht dabei dem
Produkt aus Wahrscheinlichkeit und
Nutzen entsprechend der Entschei-
dungstheorie. Weiterhin werden Kom-
petenzmodule, die nicht erfiillte Vorbe-
dingungen anderer Kompetenzmodule
wahr machen kénnen zu Unterzielen
dieser und senden ebenfalls Aktivierung
an diese. So wird durch einen Prozess
des Aktivierungsaustauschs stindig be-
rechnet, welches Kompetenzmodul und
damit welches Verhalten das Ntzlichste
in der aktuellen Situation ist. Dieses
kommt dann zur Ausfiihrung.

Das rationale Entscheidungsverhalten
von EBNs kann nun leicht dem mensch-
lichen Entscheidungsverhalten —ange-




passt werden, wenn man flr die Nut-
zenfunktion von Zielen eine nicht
lineare Abbildung vom objektiven Nut-
zen auf den subjektiven Nutzen verwen-
det wie in Abbildung 1.7-3 und fir die
Wahrscheinlichkeiten der Effekte eben-
falls eine nichtlineare Abbildung von
objektiven auf subjektive Wahrschein-
lichkeiten einfiihrt, wie in Abbildung
1.7-2 dargestellt. Mithilfe dieser Anpas-
sung an menschliches Entscheidungs-
verhalten wurden die Experimente, die
Kahneman und Tversky mit Menschen
durchfiihrten, mit EBNs wiederholt.

Ergebnisse

Zunachst wurden die Experimente A-D
mit EBNs und rationaler Entscheidungs-
theorie durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 1.7-4 dargestellt. Die
oberen Knoten des Netzwerks stellen
die Ziele dar, die Zahl deren objektiven
Nutzen. Die unteren Knoten sind die
Kompetenzmodule, sind also Entschei-
dungsalternativen fiir den Roboter. Die
Zahlen sind deren Aktivierung, in die-
sem Fall also der erwartete Nutzen nach
der Entscheidungstheorie. Entsprechend
wiirde sich der Roboter fiir Alternative
»a” in Experiment 1 und Alternative ,c”
in Experiment 2 entscheiden. Die Ver-
bindungen zwischen den Knoten ent-
sprechen den Effekten der Handlungsal-
ternativen, deren Zahlen den
Wahrscheinlichkeiten des Eintritts.

Abbildung 1.7-5 zeigt, wie sich das EBN
mit nicht-linearen Wert- und Wahr-
scheinlichkeitsfunktionen entsprechend
der Prospect-Theorie verhdlt. Hier be-
vorzugt das EBN die Alternativen ,b”
und ,c” in gleicher Weise, wie es die
Versuchspersonen in den Experimenten
taten. Auf die gleiche Weise konnten die
EBNs alle modellierten Experimente von
Kahneman und Tversky aus [4] und [6]
reproduzieren. Weitere Details hierzu
finden sie in [2].

Fiir die Modellierung der menschlichen
Gegner eines Fulballspiels ist diese Mo-
difikation von EBNSs sicher eine interes-
sante Alternative, um menschliches Ver-
halten besser einschdtzen zu konnen.
Spannend bleibt die Frage, ob auch der
Roboter selbst sich besser rational ent-
sprechend der Entscheidungstheorie
verhalten soll oder doch fiir die eigenen
Entscheidungen dem menschlichen Ent-
scheidungsverhalten folgen sollte.
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Abb. 1.7-4: Entscheidungstheoretisches EBN fiir Experiment 1 (links) und Experiment 2 (rechts)
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Abb. 1.7-5: EBN analog der Prospect-Theorie fiir Experiment 1 (links) und Experiment 2 (rechts)
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2.1 In-situ Leistungs- und Temperatur-
verteilung im Spleiflvorgang

Prof. Dr.-Ing. Winfried Lieber
Prof. Dr. Dan Curticapean
Prof. Dr. rer. nat. Werner Schréder

Der Bedarf an Bandbreite fiir Internetan-
wendungen ist in den letzten Jahren so
stark gestiegen, dass Kupferleitungen
diesen Anforderungen nicht mehr ent-
sprechen konnen. Aus Expertensicht ist
die Losung dieses Problems ein op-
tisches Netzwerk aus Lichtwellenleitern
(LWL), das bis in die Wohnung zum End-
kunden reicht — das sogenannte ,Fiber
to the Home” (FttH)-Konzept.

Verglichen mit Kupferkabelnetzwerken
erfordern optische Netzwerke einen auf-
wendigeren Aufbau, da LWL nicht ein-
fach wie Kupferleitungen gelttet werden
konnen. Der dem Loten entsprechende
Vorgang, das dauerhafte Verbinden von
LWL, wird Spleifen genannt. Dieser Vor-
gang ist technisch anspruchsvoll, da die
entstehenden  Spleifverbindungen ho-
hen Qualitatsanforderungen  gerecht
werden miissen: Die durch eine solche
Verbindung bedingte Dampfung bei-
spielsweise soll einen Wert von weniger
als 0,1 dB erreichen. Fiir den Spleillvor-
gang miissen die LWL entsprechend vor-
bereitet werden, um dann mit einer Ge-
nauigkeit von 0,1 pm ausgerichtet zu

Abb. 2.1-1: Normierte Leistungsverteilung im Lichtbogen

werden und anschliefend in einem elek-
trischen Entladungsbogen (Lichtbogen)
bei einer Temperatur von ca. 2000°C
(Abb. 2.1-1) geschweil’t zu werden.

Eine optimale Temperaturverteilung im
Lichtbogen ist eine wesentliche Vorausset-
zung flr einen hochwertigen Spleifs. Das
Quarzglas, aus dem der LWL-Mantel be-
steht, hat den Softening Point (Littleton)
bei einer Temperatur von 1726°C [1] und
der LWL-Kern (Quarzglas dotiert mit

GeO2 Entsprechend ist der Flow Point et-
was hoher bei 2257°C [1] und 2117°C.

Direkte in-situ Temperaturmessungen
wahrend des SpleilSvorgangs sind so gut
wie unmoglich, bedingt durch die sehr
hohe Temperatur des Lichtbogens, aber
auch durch die geringe GroBe des Licht-
bogens. Eine alternative Methode zur
Messung der Temperaturverteilung im
Lichtbogen bietet erstaunlicherweise die
Astrophysik.



So wird in der Astrophysik die radiale
Massenverteilung in einer Galaxie durch
eine mathematische Integralmethode,
die sogenannte Abel-Transformation,
bestimmt [2]. Der interessierte Leser
kann eine detaillierte Beschreibung der
Abel- bzw. Inversen-Abel-Transformati-
on unter [3]-[6] finden.

Eine entsprechende Anwendung der
Abel- bzw. Inversen-Abel-Transforma-
tion ist auch in der Bestimmung der
Leistungs- und Temperaturverteilung in
Lichtbdgen méglich, wie in Abbildung
2.1-2 schematisch dargestellt.

Der dreidimensionale Lichtbogen kann
mit einer guten Anndherung als zylin-
dersymmetrisch betrachtet werden (wie
in Abb. 2.1-2 dargestellt) und entspricht
einer Leistungsverteilung p(x,y,z). Durch
die Aufnahme, die einer Projektion auf
die x-Achse entspricht, wird die nach y
integrierte  Leistungsverteilung  P(x,z)
(Abb. 2.1-2) gemessen bzw. aufgezeich-
net. Aus dieser Messung wird die radiale
Verteilung der Leistung P(r,z) mithilfe
der Inversen-Abel-Transformation be-
rechnet. Eine normierte Leistungsvertei-
lung im Lichtbogen ist in Abbildung
2.1-1 dargestellt. Mithilfe einer Kalibrie-
rungsmessung kann die Temperaturver-
teilung ermittelt werden.
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2.2 Mass Diffusion in Brain Tissues:
a Theoretical Approach

Prof. Dr. Dan Curticapean [1]
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AIP im Laufe des Jahres verdffentlicht.

Diffusion plays a decisive role in brain
function. In treating brain disorders,
where diffusion is often compromised,
understanding the transport of mole-
cules can be essential to effective drug
delivery. It became apparent that the
classical laws of diffusion, cast in the
framework of porous media theory, can
deliver an accurate quantitative descrip-
tion of the way that molecules are trans-
ported through the brain tissue [2-3].

The diffusion-generated concentration
distributions of well-chosen molecules
also reveal the structure of brain tissue.
This structure is represented by the volu-
me fraction (void space) and the tortuo-
sity (hindrance to diffusion imposed by
local boundaries or local viscosity).

Transport phenomena through porous
media have been the subject of various
studies due to an increasing need for a
better understanding of the associated
transport processes. The brain contains a
complicated network of specialized
cells called neurons (or nerve cells) and
glia (glial cells), each of which is boun-
ded by a thin membrane. The membra-
ne separates the brain into two compart-
ments: extra cellular space (ECS), and
intracellular space (ICS). From the per-
spective of the transport equations, the
densely packed cells of the brain and
their interstitial spaces can be regarded
as resembling a porous medium with
two phases, one permeant and one im-
permeant. The interstitial spaces remain
open under most conditions and the
ECS, from a topological viewpoint, is a
multiply connected three-dimensional
domain. The averaged mass diffusion
equation is [2]:

%€ _pvicsd
t &

where we noted D* = 22 D - the
diffusivity in pure fluid, D* - effective
diffusivity in porous medium, A - tortuo-
sity, t - time, C — concentration of spe-
cies, € - volume fraction (porosity) and
s - source term.

It can be shown by numerical evaluati-
on of equation [2] with realistic parame-
ters that usually it holds only when C(rt)
as a dependence of position and time
the condition r > 2b is satisfied. If it is
assumed that the injected material forms
a cavity and in this case a numerical so-
lution is required [2]. A set of numerical
simulations concerning the concentra-
tion profile evolution for three types of
idealized cells, considering two possi-
ble injection mechanisms will be pre-
sented.

The computations were performed for
three different idealized cell configura-
tions, for which the tortuosity versus dif-
fusion coefficient variation was reported
[5]. The three types of cells are presen-
ted, together with their characteristics,
in Figure 2.2-1.
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Two types of injection source were con-
sidered: the case when the injected sub-
stance forms a spherical cavity (Figure
2.2-2 a) and the case when the injected
substance is confined to the pore space
(Figure 2.2-2 b).a)

Figures 2.2-3 a-c present the calculated
time evolution of concentration as a
function of distance from center of cavi-
ty, when the injection is of type (a).

The same type of dependencies, but in
the case of an injection of type (b), is de-
picted in Figures 2.2-4 a-c. The same vo-
lume of substance injected as in (a), but
it is now confined to the pore space and
so initial radius will modify, according to
the corresponding porosity value.

A comparison of concentration profiles at
two different time values, t= 10 and 100 s,
for an injection of type (b) is presented in
Figures 2.2-5. The type of comparison
between the concentration profiles at the
same moment of time gives a better image
of the influence of cell parameters on the
transport inside the brain tissue.
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Abb. 2.2-1: Schematic 3-D structures used in computations a) Type 1: €=0.2166, A=1.25,

b) Type 2: €=0.3, A=2.4, c) Type 3: €=0.2, A=2.1 [4]

a)

b)

Abb. 2.2-2: Models of injection source; (a) The injected substance forms a spherical cavity,
(b) The injected substance is confined to the pore space [2]



We can conclude that brain tissues can
be treated as a permeable medium for
describing the transport of drugs and nu-
trient substances. The mathematical mo-
delisation and the numerical simulati-
ons are successfully applied in the
investigation of diffusion processes in
tissues, replacing the costly laboratory
investigations. By measuring the time
evolution of the concentration profile of
an injected substance and using suitable
fitting procedures, the main parameters
(tortuosity, volume fraction) which cha-
racterize the tissue can be determined,
analyzed and optimized.
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2.3 Die ,Sprechende Sitzschiene” fiir
In-flight-Entertainment-Systeme
in Passagierflugzeugen

Prof. Dr.-Ing. Lothar Schiissele
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Dipl.-Ing. (FH) Tobias Klausmann

Abstract

The ,Speaking Seat Rail” is a research
project about a novel communication
system for aircraft in-flight entertain-
ment. The key innovation is to use struc-
tures that are essential parts of the air-
frame for data transfer such as seat rails.
Those rails can easily be formed to fulfill
the function of a hollow waveguide that
transports microwaves signals without
any wire. A waveguide as part of the se-
at rail would provide enormous benefits
for aircrafts, such as a large bandwidth
and consequently high data rates, no
problems with electromagnetic compa-
tibility, unlimited flexibility of seat confi-
guration, mechanical robustness with
associated increase of reliability and ad-
ditional advantages related to aircrafts
such as reduction of weight and costs. A
demonstrator was developed and expo-
sed at the trade fair Aircraft Interiors
Expo 2010 in Hamburg.

Zusammenfassung
Das In-flight Entertainment (IFE) in Flug-
zeugen, also die mediale Unterhaltung

der Passagiere mit Musik, Filmen oder Vi-
deospielen wahrend des Flugs, wird fir
die Fluggesellschaften immer wichtiger.
Somit steigen auch die Anforderungen an
das IFE-System hinsichtlich Datenraten,
Zuverlassigkeit und Flexibilitat.

Im Forschungsprojekt ,Sprechende Sitz-
schiene” an der Hochschule Offenburg
wird ein neuartiges Kommunikations-
system fur das In-flight Entertainment in
Passagierflugzeugen entwickelt. Das Be-
sondere und Innovative daran ist die Ver-
wendung von Strukturelementen des Flug-
zeugs wie Sitzschienen als Ubertragungs-
medium. Diese Schienen kénnen einfach
zu einem sogenannten Hohlleiter geformt
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Abb. 2.3-1: Projektteam , Sprechende Sitzschiene”

der Hochschule Offenburg,

werden. Dadurch kénnen Hunderte von
Metern Kabel eingespart werden. Hinzu
kommen im Vergleich zu bisherigen Syste-
men Vorteile wie mechanische Robustheit,
unbegrenzte Flexibilitdt in der Sitzkonfi-
guration, keine Probleme mit elektroma-
gnetischer Vertraglichkeit und eine Ge-
wichtseinsparung.

Das Projektteam untersuchte die Uber-
tragungseigenschaften realer Sitzschie-
nen und entwickelte den Demonstrator
fiir die Ubertragung von 400 Videokani-
len. Der Demonstrator wurde u. a. auf
der Fachmesse Aircraft Interiors Expo
2010 in Hamburg vorgestellt und fand
groles Interesse beim Fachpublikum.

L=

v. I. Alexander Kurtschenko, Tobias Klausmann, Prof. Lothar Schiissele, Christian Weber, Prof.
Andreas Christ und Prof. Tobias Felhauer mit Demonstrator zur drahtlosen und breitbandigen

Videotibertragung fir das In-flight Entertainment iiber die Sitzschiene eines Flugzeugs



»Sprechende Sitzschiene”

Die aktuellen IFE-Systeme bestehen aus
Hunderten von Metern Kabel und vielen
Steckverbindungen, die aufwendig mon-
tiert werden mussen und ein Problem
fir die Ausfallsicherheit ist. Auch den
Waunsch der Fluggesellschaften und Lea-

singfirmen nach einem einfachen,
schnellen und flexiblen Umbau der Pas-
sagiersitze konnen kabelgebundene

Systeme nicht erfillen. Drahtlose Tech-
nologien wie WLAN oder Mobilfunk sind
fur diese Anwendungen im Flugzeug
auch wegen der elektromagnetischen
Vertraglichkeit (EMV) ungeeignet.

Unter dem Projektnamen ,Sprechende
Sitzschiene” wird eine zukunftsweisende
drahtlose Ubertragungstechnik fiir IFE-
Applikationen entwickelt und untersucht.
Auftraggeber fiir dieses Drittmittelprojekt
ist die Firma PFW Aerospace AG in
Speyer. PFW stellt Rohrleitungssysteme
und Strukturkomponenten, u. a. Sitz-
schienen, fir Flugzeuge her. Ein Team
der Fakultat Elektrotechnik und Informa-
tionstechnik aus Professoren, Studenten
und Mitarbeitern hat umfangreiche Ana-
lysen, Simulationen und Messungen
durchgefiihrt, um zu ermitteln, wie die
Sitzschiene fiir die Datentibertragung in-
nerhalb eines IFE-Systems in optimaler
Weise genutzt werden kann, und hat ein
fiir das Medium optimales Ubertragungs-
konzept entwickelt und realisiert.

Abbildung 2.3-1 zeigt die Projektgruppe
mit dem im Verlauf des Projekts entwi-
ckelten Demonstrator fiir die ,Spre-
chende Sitzschiene”, an dem alle Uber-
tragungseigenschaften getestet werden
kénnen. Das im Internet unter [1] ver-
fugbare Video verdeutlicht die Grund-
idee des Projekts.

Revolutiondre Idee

Die Innovation ist die Nutzung von vor-
handenen Strukturelementen im Flug-
zeugrumpf auch zur Signaliibertragung.
In diesem Projekt werden die Signale
von einer zentralen Sendeeinheit zu den
IFE-Monitoren in den Passagiersitzen
Ubertragen. Die Sitzschiene ist zur Be-
festigung der Sitze notwendig und bietet
sich durch ihre Einbauposition fr diese
Aufgabe an. Mit einer einfachen Modifi-
kation kann eine Sitzschiene zu einem
sogenannten Hobhlleiter werden, in dem
sich elektromagnetischen Wellen im Mi-
krowellenbereich ausbreiten konnen.
Dieser Wellenleiter kann somit eine

"Sprechende Sitzschiene” konaktiose, flexible und robuste
Koppabainheit

Diatenrate = 10 Ghit's

Abb. 2.3-2: System mit
typischer Sitzschiene
und Sitzreihe eines Flug-
zeugs
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drahtlose Ubertragungsstrecke fiir hoch-
frequente Signale bilden. Die Vorteile
von Hohlleitern sind ihre hohe Band-
breite und die niedrige Dampfung.

Abbildung 2.3-2 zeigt das Systemkon-
zept in typischer Kabinenumgebung. Ei-
ne Zentraleinheit verteilt Videodaten in
Rundsendetechnik (broadcast) tiber den
in der Sitzschiene integrierten Hohlleiter.
Die Koppeleinheit im Sitzgestell emp-
fangt die Signale und leitet sie zu einem
Empfanger, an den ausgangsseitig der
Sitzmonitor angeschlossen ist. Eine Skiz-
ze der Koppeleinheit und der drahtlose
Ubergang von Sitzschienen-Hohlleiter
zum Empfanger sind in Abbildung 2.3-3
dargestellt. Die Hochfrequenzsignale
werden kontaktlos und beriihrungsfrei
auf einen Koppel-Hohlleiter tibertragen
und dem Empfanger-Frontend zugefiihrt.
In Zusammenarbeit mit dem Auftragge-
ber PFW Aerospace AG wurden bereits

= Koaxial-Ubergang

mehrere Patente fir die Nutzung der
Sitzschiene im Flugzeug zur Signaltber-
tragung in verschiedenen Ausfiihrungs-
formen angemeldet.

Die Untersuchung

der Hohlleiter-Struktur

Bedingt durch die Abmessungen der
Sitzschiene konnte fiir den Demonstrator
ein Hohlleiter mit dem Normquerschnitt
von 22,9 mm x 10,2 mm verwendet wer-
den. Sein Ubertragungsfrequenzbereich
liegt im X-Band von 8,2 GHz bis 12,4
GHz. Das Projektteam der Hochschule
Offenburg fiihrte ausgiebige Versuche
und Tests durch, in denen die Verwend-
barkeit der Sitzschiene fiir die Signal-
Ubertragung untersucht wurde.

Die Sitzschienen bestehen aus speziellen
Legierungen, die eine hohe mechanische
Festigkeit bei gleichzeitig geringem Ge-
wicht und hoher Korrosionsbestandigkeit



Abb. 2.3-5: Prototyp der

,Sprechenden Sitz-
schiene” mit flexibler
und robuster Koppelein-
heit im Sitzgestell

Zentraleinheit Teilnehmer 1 Teilnehmer m
Video- | | Video- | | Video- | Monitor | | Monitor |
quelle | | quelle | | quelle
1 2 n |
[ Sender (Broadcast) ] [ Empfanger 1 lEmpiéngerml Abb. 2.3-6: Vereinfachte

Koppel-Hohlleiter

Systemstruktur mit Sen-
der, Sitzschienen-Hohl-

R

Sitzschienen-Hohlleiter

leiter, Koppel-Hohlleiter

Technische Daten

Frequenzbereich 9,3GHz ... 10 GHz
Sendeleistung 1 mw
Modulationsverfahren COFDM
Kanalbandbreite 8 MHz

oovarere DRETE 32w
Videokanéle (PAL) 400

haben. Daher war am Anfang die span-
nende Frage nach der Signalddmpfung
des Sitzschienen-Hohlleiters zu beantwor-
ten. Denn an einer zu grollen Dampfung
konnte das ganze Projekt scheitern. Die
Messungen und Analysen haben aller-
dings ergeben, dass selbst unter den un-
glinstigsten Bedingungen die Dampfung
kleiner als 1,5 dB/m betrdgt. Auch ein ho-
rizontaler, vertikaler oder axialer Versatz
am Ubergang von einer Sitzschiene zur
anderen von einigen Millimetern flihrt
zwar zu erhohter Dampfung, ist aber im
Rahmen des Powerbudgets unkritisch.

Eine Herausforderung war der Koppel-
mechanismus dar, mit dem die Signale
beriihrungslos von der Sitzschiene aus-
gekoppelt werden. Dieser Mechanismus
ist besonders kritisch, da er mechanisch
robust sein muss, keine HF-Leistung ab-
strahlen darf und vor allem im gesamten
Frequenzbereich eine nahezu konstante

und Empfangern

Tabelle 1: Ubertragungs-
technische Parameter
des Demonstrators

Signalauskopplung von -25 dB liefern
soll. Die Losung des Problems gelingt
mithilfe der Maxwellgleichungen unter
Beriicksichtigung der recht komplexen
Randbedingungen. Mithilfe von Feldsi-
mulationen, u. a. mit CST-Microwave-
Studio, konnte das Problem wie ge-
wiinscht doch gelost  werden. Die
Simulationen zeigen auch den Einfluss
von Fertigungs- und Aufbautoleranzen.

Das Ubertragungsverhalten des so ent-
wickelten und realisierten Koppelele-
ments zeigt Abbildung 2.3-4, wo der
gemessene Betrag des S-Parameters S31
dargestellt ist. S31 ist die Transmission
vom Sitzschienen-Hohlleiter zum 50
Ohm-Koaxialausgang, an den das Emp-
fanger-Frontend  angeschlossen  wird.
Wie man sieht, ist die Kurve (ber den
groBen Frequenzbereich von 4 GHz und
insbesondere im markierten, fur die Si-
gnaliibertragung verwendeten Nutzfre-

quenzbereich flach. Der Rippel ist we-
gendesdigitalen Ubertragungsverfahrens
problemlos tolerierbar.

Einen Prototyp der Koppeleinheit als
Schnittstelle zum Teilnehmer zeigt Abbil-
dung 2.3-5. Die Koppeleinheit ist mecha-
nisch stabil und hermetisch dicht, sodass
keine Fliissigkeiten wie Getranke eindrin-
gen konnen. Die Koppeleinheit kann als
Teil der Struktur des Sitzgestells ausgefiihrt
sein. Durch die kontaktlose Signaliibertra-
gung ist im Gegensatz zu bisherigen Syste-
men keine zusatzliche Montagezeit fir
die Datenverbindung mehr nétig. Dabei
ist die Signalverbindung an jedem Raster-
punkt der Sitzschiene verfligbar.

Broadcast-System

Das Blockschaltbild des Broadcast-
Systems zur Ubertragung von Video-
daten tber die ,Sprechende Sitzschiene”
ist in Abbildung 2.3-6 dargestellt. Zu-
sammenfassend besteht das System aus
mehreren Videoquellen (1 ... n), einem
Sender, dem Ubertragungskanal aus
Sitzschienen-Hohlleiter und mehreren
Koppeleinheiten (1 ... m) sowie aus vie-
len Empfangern und Monitoren.

Um gegeniiber Stérungen ebenso wie
gegen Reflexionen der HF-Signale mog-
lichst unempfindlich zu sein, wurde die
digitale Mehrtrager-Modulation COF-
DM (Coded Orthogonal Frequency Di-
vision Multiplexing) gewahlt. Die COF-
DM-Parameter des Broadcast-Systems
wie Anzahl der Untertrdger, Symbolal-
phabete in den Unterkanilen, Lange der
Schutzzeit (Guard Period) und Codier-
rate der Fehlerschutzcodierung (FEC)
wurden dabei im Hinblick auf das Uber-
tragungsmedium Hohlleiter als auch im
Hinblick auf die Anforderungen des IFE-
Systems optimiert. Aufgrund der hohen
spektralen Effizienz des COFDM-Ver-
fahrens konnte beim Demonstrator mit
einer Kanalbandbreite von 8 MHz eine
garantierte Datenrate von 32 Mbit/s pro
Teilnehmer realisiert werden.

In Tabelle 1 sind die wichtigsten tech-
nischen Daten des Demonstrators zu-
sammenfassend aufgelistet.

Fiir den Demonstrator hat man sich auf
vier Videoquellen und vier Koppelein-
heiten beschrankt. Das realisierte Broad-
cast-System ist aber so ausgelegt, dass
die Ubertragung iiber jeden der 400 Ka-
ndle erfolgen kann.



Aus Kostengriinden werden fiir den De-
monstrator verfligbare MPEG2-Encoder
Module fiir analoge Composite-Videosi-
gnale verwendet. Der COFDM-Modula-
tor Ubertragt auf einem 8 MHz breiten
Kanal zwei MPEG2-Datenstrome im
Zeitmultiplex (Programm A und Pro-
gramm B). Die Videokandle werden zu-
sammengefiihrt und zur Ubertragung in
das X-Band hoch gemischt. Die Mitten-
frequenzen der Kanile sowie die Modu-
lationsparameter und damit die Daten-
rate konnen iber eine Bedieneinheit
eingestellt werden.

Die Koppeleinheit, bestehend aus dem
Koppel-Hohlleiter und einem rausch-
armen Vorverstarker (LNA), empfangt
die Signale. Das hochfrequente Signal
wird im Empfanger wieder abwarts in
den Frequenzbereich des COFDM-De-
modulators gemischt. Die Empfangsfre-
quenz kann {ber eine Bedieneinheit am
Empfanger eingestellt werden. Mit
einem Schalter kann zwischen den bei-
den im Zeitmultiplex Ubertragenen Pro-
grammen A und B innerhalb eines Fre-
quenzkanals umgeschaltet werden. Der
MPEG2-Decoder setzt die digitalen Vi-
deodaten wieder in ein analoges Com-
posite-Videosignal fiir den Anschluss
eines Monitors um.

Die Hochfrequenz-Elektronik wurde in
Zusammenarbeit mit der Firma HBH
Microwave GmbH entwickelt und auf-
gebaut.

Mit den beschriebenen Komponenten
wurde der Demonstrator aufgebaut und
getestet. Die verwendete Sitzschiene hat
eine Lange von 4 m. Der Hohlleiter ist
hermetisch dicht abgeschlossen. Die
Auskopplung des Hochfrequenzsignals
kann an beliebiger Stelle im Zollraster
erfolgen. Bei Verwendung einer hoch
frequenten Sendeleistung von T mW er-
gab sich eine Systemreserve von 40 dB.
Die gesamte in die Kabine abgestrahlte
Leistung betrdgt 10 % der Eingangslei-
stung, in diesem Fall also 0,1 mW. Diese
geringe Abstrahlung erfullt mit grofer
Reserve die Anforderungen fiir Flug-
zeuge. Darliber hinaus ist das System
robust gegeniiber mechanischen Tole-
ranzen in der Fertigung, im Aufbau und
im Betrieb.

Vergleich mit dem Stand der Technik
Die ,Sprechende Sitzschiene” vereint
die Vorteile der Ubertragungsmedien

Kabal
AN nk I
WL Mobilfu € Glasfaser
Sendeleistung ++ = = NA& HA
Datenrate ++ + - + +H
Anzahl der
Tolvelwmer ++ - - + +
Abstrahlung in
die Kabine o '3 L
elektro-
magnatische * h - + +
Stirfestigkeit
Montage + o o .e .=
schnella : Di
- e o e .. .. Tabelle 2: Die
'l""“""'sm'“" ,Sprechende
= Sitzschiene”
\\‘HM'III: + + + - - im Vergleich
Rednigung zu bisherigen
e N IFE-Ubertra-
Robustheit und 1 i s : o gungstechno-
Zuverassighelt ;
logien

Kupferkabel und Glasfaser sowie von
Funktechnologien und meidet deren
Nachteile fiir die Anwendung in der
Flugzeugkabine. Ein Vergleich der
Systeme zeigt Tabelle 2.

Funkbasierte Systeme haben Probleme
mit der Datenrate bei vielen Teilneh-
mern sowie mit der elektromagnetischen
Vertrdglichkeit. Auf der anderen Seite
sind kabelgebundene Systeme aufwen-
dig bei der Montage, durch die feste Ver-
drahtung unflexibel, teuer in der War-
tung, und die Steckverbindungen sind
storanfallig.

Die ,Sprechende Sitzschiene” zeichnet
sich durch eine hohe garantierte Daten-
rate und eine groBe Anzahl von Teilneh-
mern bei gleichzeitig flexibler und zu-
verldssiger Handhabung aus. Die
Montagezeit bei den Flugzeugherstel-
lern kann deutlich verkiirzt werden, und
Fluggesellschaften sowie Leasingfirmen
konnen schnell und einfach die Sitze
neu anordnen.

Ausblick

Neuere IFE-Applikationen kénnen nicht
nur Videos Ubertragen, sondern auch
den Passagieren Internet, E-Mail oder

Computerspiele anbieten. Auch kann es
dem Passagier erlaubt sein, eigene netz-
werkfahige Gerdte anzuschliefen. Daher
arbeitet das Projektteam gegenwartig zu-
sammen mit der Firma PFW Aerospace
AG an einem Demonstrator mit bidirekti-
onaler Netzwerkfunktion mit Ethernet-
basierter Dateniibertragung.

In Kombination mit einer flexiblen oder
drahtlosen Energieversorgung der Sitze,
an der andernorts gearbeitet wird, ist die
»Sprechende Sitzschiene” die ideale Lo-
sung fur die nachste Flugzeuggeneration.
Mit einer Datenrate von mehr als 10
Gbit/s auf dem Sitzschienen-Hohlleiter
ist die ,Sprechende Sitzschiene” fiir
zukiinftige  IFE-Applikationen  wie
hoch auflésende 3D-Videoiibertragung
bestens geeignet.

Referenzen

[11 Video ,Sprechende Sitzschiene”,
Hochschule Offenburg, http://tklab.
et-it.th-offenburg.de/sitzschiene.
htm, 2010
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Abstract

We present a video-densitometric quantifi-
cation method for the pain killer known as
diclofenac and ibuprofen. These non-ste-
roidal anti-inflammatory drugs were sepa-
rated on cyanopropyl bonded plates using
CH2CI2,methanol,cyclohexane (95+5+40,
v/v) as mobile phase. The quantification is
based on a bio-effective-linked analysis
using vibrio fischeri bacteria. Within 10 mi-
nutes a CCD-camera registers the white
light of the light-emitting bacteria. Diclo-
fenac and ibuprofen effectively suppress
the bacterial light emission which can be
used for quantification within a linear ran-
ge of 10 to 2000 ng. The detection limit for
ibuprofen is 20 ng and the limit of quanti-
fication 26 ng per zone. Measurements
were carried out using a 16-bit ST-1603ME
CCD camera with 1.56 megapixels [from
Santa Barbara Instrument Group, Inc.,
Santa Barbara, USA]. The range of linearity
covers more than two magnitudes becau-
se the extended Kubelka-Munk expression
is used for data transformation [1]. The se-
paration method is inexpensive, fast and
reliable.

Ibuprofen is named after its chemical
description: iso-butyl-propanoic-pheno-
lic acid. Both pain killers are world-wide

in use and both substances are stable in
aqueous solution. Both substances are
mainly excreted in the urine.

Diclofenac and Ibuprofen

in the Environment

Ibuprofen is the third most consumed
drug in the world. It is well known that
wastewater treatment plants only remo-
ve 60 to 90 percent of this drug. The
concentration of ibuprofen in wastewa-
ter exceeds 1 pg per L [2]. The same is
true for diclofenac. Both substances can
be detected at low levels (1-6 ng per L)
even in drinking water [2]. In Germany,
diclofenac and ibuprofen have been
particularly identified as widespread
contaminants of the water cycle [2]. In
long-term monitoring investigations of
sewage and surface water samples, di-
clofenac was identified as one of the
most important pharmaceutically active
compounds present in water. [2 - 4]

Diclofenac is known as a very proble-
matic compound. The use of diclofenac
in animals has been reported to have led
to a sharp decline in the vulture popula-
tion in the Indian subcontinent, 95 %
decline in 2003, [5] 99.9 % decline in
2008. The loss of tens of millions of vul-
tures over the last decade has had major
ecological consequences across the In-
dian subcontinent, posing a potential
threat to human health [5]. The purpose
of this work is to present a simple but
very sensitive Thin-Layer Chromatogra-
phy method for the quantification of
ibuprofen and diclofenac in aqueous
environmental samples.

Exoerunebtak secction

For direct video-densitometric evaluation
a ST-1603ME CCD camera with 1.56 me-
gapixels from Santa Barbara Instrument
Group, Inc., Santa Barbara, USA was used.
The camera was mounted with a Kodak
KAF-1603ME CCD pixel array containing
1530 X 1020 pixel. The array size is 13.8 X
9.2 mm with a pixel size of 9 X 9 microns.
The camera uses a 16 bit A/D converter
and a high speed USB interface. The ca-
mera 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. After separation
and staining the HPTLC-plate is placed
below the camera at a distance of 30 cm.
This distance is adjusted so that 8.5 cm are
detected by 1020 pixel providing a resolu-
tion of 83.3 pm per pixel. A single mm
separation distance is measured by 12 di-
odes producing 12 data points. The time
of 600 seconds is necessary to measure
the full 16 bit range.

Results and discussion

The compounds ibuprofen and diclofenac
were separated on cyanopropyl-bonded
HPTLC-plate to a distance of 70 mm from
the starting point, using CH2CI2, metha-
nol, cyclohexane (95+5+40, v/v) as mobi-
le phase. All zones were measured by
averaging 9 diodes to single densitograms.
Paracetamol was measured at 300 nm
and the compounds chloramphenicol
and diclofenac were measured at 240 nm.
Ibuprofen shows nearly no light absorpti-
on. Even at an amount of 2000 ng per zo-
ne the signal height is so small that noise
is clearly visible.



In Figure 3.1-1 the ibuprofen peak at 42.5
mm separation distance is plotted for an
amount of 767 ng but looks really tiny. The
detection limit (LOD) for ibuprofen is 180
ng per zone, using UV-spectra for evalua-
tion. The limit of quantification (LOQ) for
ibuprofen was calculated to 210 ng. The
detection limit for diclofenac (the peak at
left, beside the ibuprofen signal) was esti-
mated to 33 ng per zone and its LOQ-va-
lue is 42 ng per zone. All data were calcu-
lated according to the Funk-algorithm [9].

Dipping the plate in a vibrio fischeri so-
lution, wiping the surface to remove all
the water and measuring over a period
of 10 minutes gave no light suppression
of chloramphenicol and paracetamol
zones. In contrast to that, luminescences
of the vibrio fischeri bacteria were stron-
gly suppressed by ibuprofen and diclo-
fenac. This effect is clearly visible in Fi-
gure 3.1-1. The peaks for of diclofenac
at 39 mm and ibuprofen at 42.5 mm se-
paration distance show no noise in com-
parison to the non-dipped zones de-
tected at 224 nm. It can also be seen that
ibuprofen suppresses the vibrio fischeri
bacteria more effectively than diclo-
fenac. Both zones contain nearly the
same amount of pain killer but the ibu-
profen peak in Figure 3.1-1 is larger than
the diclofenac signal.

Treatment with luminescence bacteria
seems to be a specific and very sensitive
method to obtain linear calibration plots
for the quantification of ibuprofen and
diclofenac (see Figure 3.1-2). The limit
of detection (LOD) for ibuprofen is 20
ng per zone and for diclofenac 89 ng per
zone. The limit of quantification (LOQ)
for ibuprofen is 26 ng per zone and for
diclofenac 129 ng per zone.

The method is suitable for quantifying both
compounds in aqueous samples at a very
low level. Due to its poor light absorption
ability the quantification of ibuprofen at
low level was previously not possible. In
terms of LOD and LOQ the method provi-
des a real improvement of ibuprofen
quantification by TLC. An additional ad-
vantage of the method is its specificity, be-
cause nearly all other compounds show
no effect on vibrio fischeri bacteria.

(1)

1 a
TMD(k)y=k| ——R R-1)=
5 [R j+( } (1-a)

k: backscattering factor (k=0 and k<1)
a: absorption coefficient
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Fig. 3.1-1: Plotted are the densitograms of UV-evaluation at 224 nm and a vibrio fischeri

treatment. The compounds diclofenac and ibuprofen are located at 39 mm separation distance

(750.8 ng per zone) and at 42.5 mm separations distance (767 ng per zone)
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Fig. 3.2-1: Plotted are the densitograms of UV-evaluation at 224 nm and a vibrio fischeri
treatment. The compounds diclofenac and ibuprofen are located at 39 mm separation distance

(750.8 ng per zone) and at 42.5 mm separations distance (767 ng per zone)

Conclusion

The combination of TLC-separation using
cyanopropyl-bonded plates and lumine-
scencent bacteria make sensitive quanti-
fication of ibuprofen and diclofenac
possible. The method can be used for
quantification of both substances in
aqueous samples.
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Abstract

Statistics on European Heat Pump Mar-
ket are hard to come by. Data obtained
from different sources show enormous
discrepancies, which calls for an expla-
nation. It takes a detailed analysis to ma-
ke all the data agree, but to the question
as to what factors actually drive the HP
market remains a good guess about “sort
reasons” for an answer.

Einleitung

Statistische Daten tber den Warmepum-
penmarkt, hier speziell den europdischen,
sind schwer zu bekommen. Ausfihrliche
landerbezogene  Recherchen  werden
durch zwei Institutionen angeboten: BRG
(International Strategic Market Research
And Consultancy On Building Product
And Related Markets) und BSRIA (Building
Services Research and Information Associ-
ation), beide in London ansdssig. Beschaf-
fung dieser Daten ist jedoch mit erheb-
lichen Kosten verbunden. Frei zugédnglich
sind dagegen Berichte von EHPA (Euro-
pean Heat Pump Association, Briissel), die
teilweise andere Schwerpunkte setzen,
anders strukturiert sind und nur acht euro-
pdische Lander behandeln. Infolgedessen
wurden beim Vergleich von BRG- und
EHPA-Daten enorme Diskrepanzen fiir
vier von acht Landern festgestellt.

Das Ziel dieses Berichts ist es, Trends auf
dem europdischen Warmepumpenmarkt
aufzuzeigen. Diese Analyse war not-
wendig, um anschliefend Untersu-
chungen zum Thema Energieeffizienz
der Luftwdarmepumpen durchzufiihren.

Datenquellen

Wenn nicht anders gekennzeichnet, wur-
den die nachfolgenden Daten iiber den
Marktwert und Marktvolumen den lénder-
bezogenen Studien von BRG Consult von
2009 entnommen, sie beziehen sich auf
den WP-Markt von 2008 (Abb. 3.10-1).
Diese Studien behandeln nur Warmepum-
pen (WP), die ausschliellich zum Heizen
eingesetzt werden; d. h., die reversier-
baren WP bleiben dabei unberticksichtigt.

In einigen Landern (z. B. GroBbritannien,
Portugal, Finnland, Norwegen und
Schweden) sind jedoch die meisten War-
mepumpen reversierbar. In friiheren
Marktbetrachtungen war es uns maglich,
entsprechende Daten den BSRIA-Studien
zu entnehmen; diese Studien liegen uns
leider seit 2003 nicht mehr vor. Reversier-
bare Luft-Luft-WP werden auch in den
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EHPA-Studien behandelt, aber nur fur
Finnland, Norwegen und Schweden. Da-
durch sind wahrscheinlich die enormen
Diskrepanzen in den BRG- und EHPA-
Daten fir diese Lander (Faktor 4,7, 12,4(!)
und 2,3) zu erklaren. Dieser Bericht be-
schrankt sich auf eine ausfihrliche Trend-
analyse fir Frankreich und Deutschland.
Solche Eingrenzung scheint vertretbar, da
diese Lander zusammen tber 60 % des
europdischen Markts ausmachen.

Heizleistung

Die tiberwiegende Mehrheit der 2008 in Eu-
ropa verkauften Warmepumpen hatte die
Heizleistung von weniger als 20 kW und
war daher zum Einsatz in Ein- bzw. Zweifa-
milienhdusern bestimmt. Der Absatz von
Warmepumpen mit groferen  Leistungen
blieb schwach und wurde im Bereich ober-
flichennahe Geothermie erzielt. Weiterge-
hende technische Segmentierung (Split-/
Monoblock, Verdichtertyp, Kéltemittel,
eingebautes hydraulisches Modul, ein-
gebaute elektrische Zusatzheizung etc.)
wird durch BRG nicht vorgenommen.
(Diese Angaben waren typisch fir BS-
RIA-Studien.)
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Abb. 3.10-1: Europa-
ischer WP-Marktwert
2008 (nach BRG)



Markt und Marktvolumen

Nach den BRG-Studien ist Frankreich der
klare Fuhrer in Europa — in Bezug auf den
WP-Marktwert — (668,6 Mio. €), gefolgt
von Deutschland (352,9 Mio. €), Schwe-
den (197,3 Mio. €) und der Schweiz (Mio.
132,2 €). Interessant ist, dass Frankreich
erst 2007 Markfiihrer geworden ist, was
auf die in 2005 eingefiihrten Steuerbegiin-
stigungen zurlickzufiihren ist.

Die EHPA gibt eine andere Reihenfolge:
Frankreich — Schweden — Norwegen —
Deutschland (siehe Erkldrungen im Ab-
schnitt Datenquellen). Nach BRG-Daten
zeigt das Marktvolumen die gleiche Rei-
henfolge wie der Marktwert: Frankreich
— Deutschland — Schweden — Schweiz

Der britische WP-Markt scheint nach
BRG-Daten sehr schwach zu sein (EHPA
behandelt GroBbritannien nicht). Das ist
jedoch ausschlieRlich darauf zuriickzu-
fihren, dass dieser Markt von reversier-
baren WP (speziell VRV/VRF) dominiert
ist, die von BRG nicht beriicksichtigt
werden, da sie i.d.R. reversierbar sind.
Nach BSRIA-Angaben ist der britische
Markt bei weitem der starkste VRF/VRF-
Markt in Europa.

Markttrends

Das enorme Wachstum auf dem franzo-
sischen WP-Markt war bedingt durch
Luft-Wasser-WP (+154,9 %), wahrend
der Markt fir geothermische WP nur
langsam wuchs. Das enorme Wachstum
fuhrte dazu, dass Hersteller den Bedarf
nicht decken konnten.

Nach einem moderaten Wachstum in
2007 wuchs der deutsche WP-Markt in
2008 stark, ungeachtet einer schwierigen
wirtschaftlichen Lage. Das Wachstum
war besonders stark bei Luft-Wasser-WP.

Die meisten der in Frankreich und in der
Schweiz installierten WP waren die Luft-
Wasser-WP (78,7 % und 56,5 %). In
Deutschland dominierten dagegen die
Erdreich-Wasser- und Luft-Wasser-War-
mepumpen (50,5 % und 41,7 %).

Der Absatz von Luft-Luft-WP (typisch fiir
die USA) blieb in Europa marginal, da
Wohnhduser in Europa normalerweise
nicht fir Heizung mit Luft konzipiert sind.

Marktfiihrende Hersteller
Der deutsche WP-Markt ist stark von
Stiebel-Eltron dominiert, das 16.000

Einheiten in 2008 verkauft hat, was 51,4
% des deutschen WP- Markts entspricht.
Der franzosische Markt ist dagegen un-
ter mehreren Herstellern aufgeteilt: Da-
ikin (21.000 Einheiten, 16,3 %), Aj Tech
(16.000 Einheiten, 12,4 %), Technibel
(15.000 Einheiten, 11,6 %), Ciat (14.000
Einheiten, 10,9 %), Airmat (12.800 Ein-
heiten, 9,9 %) und Atlantic (10.900 Ein-
heiten, 8,4 %).

WP-Applikationen

Beinahe alle Typen der WP in Frankreich
und Deutschland sind fiir Deckung von
Heizung und Warmwasserbereitung
konzipiert. Die Marktanteile der WP zur
Heizung oder Warmwasserbereitung
sind auf jeweils 5 % begrenzt. In
Deutschland verfiigt beinahe die Halfte
der neu errichteten Wohnhauser (iber
eine Fulbodenheizung. Fiir Frankreich
diirfte dieser Anteil wesentlich kleiner
sein (Daten nicht verfligbar).

Pro-Kopf-Daten

Die Anzahl der WP, die per 1000 Ein-
wohner in 2008 verkauft wurden, ist am
hochsten in Schweden (6,24), gefolgt
von Frankreich (2,53), Finnland (2,40)
und Osterreich (2,20). Das ist erstaun-
lich genug. Noch verwunderlicher ist,
dass 2008 nach BRG-Studien ,ein sehr
schlechtes Jahr fir WP in Schweden”,
aber ,ein extrem gutes Jahr” in Frank-
reich und ,erneut ein gutes Jahr” in
Finnland und Osterreich war.

Elektrische Zusatzheizung

Da beinahe alle WP in Europa fir hy-
draulische Anbindung bestimmt sind, ist
es sehr hinderlich, dass keine Angaben
dariiber verfiighar sind, ob die WP mit
oder ohne eingebautem hydraulischem
Modul bzw. mit oder ohne eingebauter
elektrischer Zusatzheizung den Markt
dominieren.

Jahrzehntelang war elektrische Zusatzhei-
zung sehr populdr in Frankreich und &u-
Rerst unpopuldr in Deutschland. Z. B. ver-
fugten nach BSRIA-Angaben 15 % der
FCUs (Geblasekonvektoren), die in Frank-
reich verkauft wurden, (ber eine elek-
trische Zusatzheizung. Im Gegensatz da-
zu ist es in Deutschland nur 1 %, wobei
der franzosische FCU-Markt mindestens
doppelt so grofs wie der deutsche ist.

Noch deutlicher unterschieden sich fran-
zGsische und deutsche Einstellungen zu
der elektrischen Heizung (z. B. Nachtspei-

chern). Nach BRG-Angaben hat diese
Heizungsart in Frankreich in den neu er-
richteten Wohnhausern einen ,histo-
rischen Hochstand” von 71 % in 2007
erreicht. Ganz im Gegensatz dazu ist die-
se Heizungsart in Deutschland nur im Alt-
bestand (3,4 % von Altbauten) zu finden
und wird in Neubauten Uberhaupt nicht
eingesetzt.

Daher ist zu erwarten, dass die negative
Einstellung zur elektrischen Zusatzhei-
zung auch auf den deutschen WP-Markt
»durchschlagt”. Nach der durchgefiihrten
Recherche hat sich diese Erwartung je-
doch als grundsatzlich falsch erwiesen.
Sieben WP-Fabrikate (darunter auch ein
Fabrikat von Stiebel-Eltron als Marktfiih-
rer) wurden Uberpriift: Sechs dieser Fa-
brikate verfligten Uber eine elektrische
Zusatzheizung!

Daraus folgt, dass die Uberwiegende
Mehrheit der WP auf dem deutschen
Markt fiir monoenergetischen und nicht
bivalenten Betrieb, wie urspriinglich an-
genommen, konzipiert ist. Diese Er-
kenntnis war ausschlaggebend bei der
Auswahl der Anwendungen, die flr den
europdischen Markt reprasentativ sind.
In einem weiteren Arbeitsschritt wurden
fur diese Anwendungen Berechnungen
der mittleren Jahresarbeitszahl durchge-
fihrt und Ergebnisse mit den typischen
US-amerikanischen Anwendungen ver-
glichen. (Energetische Anforderungen
an Luft-WP unterschieden sich enorm in
Europa und in den USA.) Ergebnisse die-
ser Untersuchung werden im Beitrag
,EU-US Comparison of Energy Efficiency
Requirements for Air-Source Heat
Pumps” an der 10th Heat Pump Confe-
rence in Tokio im Mai 2011 prdsentiert.

,Weiche Faktoren”

Die Untersuchung konnte keine zwin-
genden technischen bzw. preislichen
Griinde flir den enormen Erfolg der War-
mepumpen in Schweden, der Schweiz,
Finnland und Osterreich gegeniiber den
Landern in Stideuropa finden. Daher muss
unterstellt werden, dass ,die weichen Fak-
toren” wie steuerliche Begiinstigung, fi-
nanzielle Forderung, umweltrelevante
Uberlegungen, Marketing und Image hier
eine entscheidende Rolle spielen.

Der beste Beweis dafiir ist Frankreich,
das nach den 2005 eingefiihrten Steuer-
begiinstigungen  bereits 2007  zum
Marktfiihrer geworden ist.
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Abstract

In the focus of this research work two dif-
ferent substrate pretreatment methods in
biogas plants are presented. It can be de-
monstrated that the biological-enzymatic
and also the thermal substrate pretreat-
ment have the potential to increase the
dissolved organic carbon concentration of
the analyzed substrates. An improved utili-
zation of cellulose-rich substrate can lead
to an increase of the biogas yield in a bio-
gas plant and therefore increase the eco-
nomical situation for this environmental
friendly technology.

Einleitung

Die biologische Verwertung von cellulo-
se-’hemicellulose- und lignocellulose-
reichen organischen Substraten zur Erzeu-
gung von  Energietragern  gewinnt
zunehmend an Bedeutung. Im Gegensatz
zu Biokraftstoffen der ersten Generation,
bei denen nur ein kleiner Teil des pflanz-
lichen Materials eingesetzt worden ist (Ol,
Zucker, Starke), wird bei Biokraftstoffen
der zweiten Generation fast die vollstin-
dige Pflanze einschlieflich der schwer
zuganglichen Cellulose verwendet. In Bio-
gasanlagen fiihrt diese Zielstellung jedoch
haufig zu Problemen. Lignocellulose-

reiches Material ist fiir viele Mikroorganis-
men schwer oder gar nicht abbaubar. Als
Folge verldsst dieses organische Material
zumeist ungenutzt die Biogasanlage als
nicht abgebaute Faserstoffe und ist somit
ein fester Bestandteil des Garrests.

Es wird im Allgemeinen davon ausgegan-
gen, dass der unvollstandige anaerobe Ab-
bau der lignocellulosehaltigen Substrate
auf die Inkrustierung der Polysaccharid-
strukturen durch Lignin, durch die schwer
hydrolisierbaren, kristallinen  Strukturen
der Cellulose und nicht zuletzt durch den
heterogenen Aufbau der Hemicellulosen
begriindet werden kann [1,2,3].

Zielstellungen

Um die schwer abbaubaren Pflanzen-
teile wie Cellulose, Hemicellulose oder
Lignin den Mikroorganismen in einer
Biogasanlage besser zugdnglich zu ma-
chen, konnen Biogassubstrate vorbe-
handelt werden.

In den Arbeiten an der Hochschule Offen-
burg werden grundsatzlich zwei Auf-
schlussverfahren der pflanzlichen Sub-
strate untersucht. Neben der thermischen
Vorbehandlung kommt eine biologisch-
enzymatische Zerstérung der beschrie-
benen Makrostrukturen zum Einsatz. Bei-
de Verfahren haben zum Ziel, einen
grolBeren Anteil der Biogassubstrate wie
Maissilage oder Grassilage in Biogas um-
zusetzen und damit die Energieeffizienz
der Biogasanlagen deutlich zu steigern.

Angewandte Methoden
a) Biologisch-enzymatische

Vorbehandlung

Auswahl potenzieller Enzym-

produzenten
In einem ersten Schritt wird nach Mikroor-
ganismen gesucht, die die schwer abbau-
baren Kohlenhydrate des eingesetzten
pflanzlichen Materials durch Exoenzymen
aufschliefen kénnen. Ziele der hydroly-
tischen Spaltung sind die Nicht-Starke-
Polysaccharide, vorrangig die Cellulose.
Hierbei sind die hydrolytischen Enzyme
wie Cellobiosidasen, Endo- und Exogluca-
nasen, Xylanasen und Galactosidasen ver-
antwortlich. Diese von Mikroorganismen
gebildeten Enzyme zum Celluloseabbau
missen also in hoher Konzentration gebil-
det werden und sollten zudem noch eine
hohe cellulolytische Aktivitdt aufweisen.

Abb. 3.2-1: Lichtmikroskopische Aufnahme
in 200-facher VergréBBerung
von Myceliophthora thermophila [4]



Als Beispielorganismus ist an dieser Stelle
der thermophile Cellulaseproduzent My-
celiophthora thermophila genannt, der
bei Temperaturen von 45°C ein Wachs-
tumsoptimum hat (vgl. Abb. 3.2-1).

Die Vorteile der hohen Prozesstempera-
tur sind vor allem in einem erhohten
Stoffwechsel und damit einer erhohten
Enzymbildung zu finden. Ein weiterer
prozesstechnischer Vorteil ist die Verhin-
derung von Kontaminationen bei ver-
gleichbar hohen Temperaturen. Es sind
nur wenige Mikroorganismen bekannt,
die in &hnlich hohen Temperaturbe-
reichen ihr Wachstumsoptimum zeigen.
Die Gefahr einer Kontamination kann
dementsprechend minimiert werden.

Aber auch andere Enzymproduzenten
(Bakterien oder Pilze), die sich durch ei-
ne hohe cellulolytische Aktivitdt und
schnelles  Wachstum  auszeichnen,
sollten ndher charakterisiert werden. In
der vorgestellten Untersuchung wurden
aus diesem Grund weitere aussichts-
reiche Mikroorganismen in das Scree-
ning einbezogen (vgl. Abb. 3.2-2).

Kultivierungsmedium

Die verwendeten Kulturmedien sollten
zum einen ein leicht verstoffwechsel-
bares Kohlenhydrat (z.B. Stirke) und
zum anderen einen sogenannten Induk-
tor (z. B. Cellulose) enthalten. Die leicht
metabolisierbare Stirke dient dazu, ein
schnelles Anwachsen der mikrobiellen
Biomasse zu erzielen. Der Cellulosean-
teil als zweiter Kohlenhydratbestandteil
sorgt anschlieBend dafiir, dass die hydro-
lytischen Enzyme wie Cellulasen von
den Enzymproduzenten {berhaupt erst
induziert und gebildet werden kénnen.

Aus diesem Grund wurde in dem oben
beschriebenen Screening fiir alle unter-
suchten Mikroorganismen zur Enzymin-
duktion fein gehdckselte Maissilage als
Kohlenstoffquelle verwendet. Diese ent-
halt sowohl Starke als auch die notwen-
dige Cellulose als Kohlenstoffquelle.
Die sonstige Medienzusammensetzung
(Stickstoff-, Phosphatquelle, Spurenele-
mente) ist ebenfalls identisch. Unter-
schiedliche pH-Wert-Anspriiche der Mi-
kroorganismen wurden mit einem
entsprechenden pH-Puffer eingestellt.

b) Thermische Vorbehandlung
Da bei vielen Biogasanlagen ein hoher
Prozentsatz der erzeugten Warme aus

?
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Blockheizkraftwerken bislang keiner
Nutzung zugefiihrt werden kann, wird
an der Hochschule Offenburg versucht,
diese zum Substrataufschluss zu nutzen.

Bei der thermischen Vorbehandlung hat
man sich zundchst auf vier géngige Sub-
strate von Biogasanlagen beschrankt.
Eingesetzt wurden Speisereste, Mais-
silage, Frischmais und Garreste. Bei den
Garresten handelt es sich um die bereits
in einer Biogasanlage umgesetzten Rest-
stoffe. Sie zeichnen sich durch einen
hohen Anteil schwer zugénglicher Koh-
lenhydrate aus.

In den Untersuchungen wurden die
Substrate unterschiedlichen Tempera-
turen ausgesetzt. Im Anschluss wurde
der geloste Gesamtkohlenstoffanteil in
der fliissigen Phase als Dissolved Orga-
nic Carbon (DOC) gemessen. Hohe
DOC-Werte weisen darauf hin, dass die
unléslichen Kohlenhydrate wie Cellulo-
se/Hemi- und Lignocellulose aufge-
schlossen bzw. hydrolisiert wurden und
in die losliche, wissrige Phase tberfihrt
worden sind. Dementsprechend kann
davon ausgegangen werden, dass hohe
DOC-Werte auch eine hohere Meth-
anausbeute erwarten lassen, da der Koh-
lenstoff nur in gel6ster Form fiir die ,Bio-
gasbakterien” verfligbar ist.

Ergebnisse
a) Biologisch-enzymatische
Vorbehandlung

Abb. 3.2-2: Celluloseabbau durch
den Pilz Myceliophthora thermophi-
la nach 29-stiindiger Inkubationszeit.
Bild rechts: Schiittelkolben versetzt
mit Pilz und Cellulosestreifen. Bild
links: Negativkontrolle (enthalt
ebenfalls Cellulosestreifen und Kulti-
vierungsmedium, aber keinen cellu-
lasebildenden Pilz) [4]

Abb. 3.2-3: Durch die Mikro-
organismen freigesetzte Glucose-
menge als Abbauprodukt,
ausgehend von einer definierten
Cellulosevorlage [4]

In einer qualitativen Versuchsreihe wur-
den verschiedene Mikroorganismen auf
ihre Fahigkeit untersucht, cellulosehal-
tiges Material abzubauen. Hierzu wur-
den potenzielle Cellulasebildner in ein
Kulturmedium mit einer leicht verstoff-
wechselbaren Kohlenstoffquelle und zu-
satzlich mit einem Cellulosestreifen ver-
setzt. Die leicht verstoffwechselbare
Kohlenstoffquelle dient zundchst der
Zellvermehrung. Ist diese verbraucht,
muss der zu untersuchende Mikroorga-
nismus die Cellulose abbauen, um sich
weiter vermehren zu koénnen. Hierzu
mussen die entsprechenden Enzyme ge-
bildet werden, die dann in der Lage sind,
die Cellulose hydrolytisch zu spalten
und den Cellulosestreifen aufzulésen. In
Abbildung 3.2-2 ist dieser Vorgang ex-
emplarisch fiir den Pilz Myceliophthora
thermophila dargestellt.

In diesen Untersuchungen lassen sich
somit erste Hinweise sammeln, ob ein
Mikroorganismus Uberhaupt in der Lage
ist, Cellulose hydrolytisch in kleinere
Zuckereinheiten zu spalten.

Im ndchsten Schritt wurden Untersu-
chungen durchgefiihrt, die celluloly-
tische Aktivitdt zu quantifizieren. Hierzu
wird, ahnlich wie in den oben beschrie-
benen Versuchen, eine definierte Menge
an Cellulosefilterpapier dem Ansatz zu-
gegeben. In festgelegten Zeitintervallen
wird dann die Zunahme der Glucose-
konzentration als Abbauprodukt der
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Cellulose gemessen. Eine hohe Gluco-
sekonzentration weist demnach auf ei-
nen hohen Celluloseabbau hin. Die Er-
gebnisse fiir einige Mikroorganismen
konnen der Abbildung 3.2-3 entnom-
men werden.

Aus der Abbildung 3.2-3 ist deutlich zu
erkennen, dass die verschiedenen Mi-
kroorganismen in  unterschiedlicher
Weise in der Lage sind, Glucosemole-
kiile aus der vorhandenen Cellulose ab-
zuspalten. Wahrend Trichoderma unter
den gegebenen Voraussetzungen mit nur
174 mg/L vergleichsweise geringe Men-
gen an Glucose freisetzen kann, ist My-
celiophthora in der Lage, die mehr als
siebenfache Menge des Abbauprodukts
der Cellulose in der gleichen Zeit zu bil-
den. Es ist zu erwarten, dass sich hier-
durch die Biogasproduktion in einer Bio-
gasanlage deutlich steigern lasst.

b) Thermische Vorbehandlung

Fiir die Untersuchungen wurden die fiir
Biogasanlagen haufig eingesetzten Sub-
strate wie Maissilage und Speisereste ver-
wendet. Um die Auswirkungen der Silie-
rung auf die hydrolytische Spaltung von
schwer 16slichen Kohlenhydraten zu
tberpriifen, wurde ebenfalls Frischmais
in die Arbeiten mit einbezogen. Als
viertes Substrat wurden Garreste verwen-
det. Hierbei handelt es sich um die Rest-
stoffe aus einer Biogasanlage. Diese ent-
halten zum groBten Teil schwer bis sehr
schwer l6sliche Kohlenstoffe und nur we-
nig bis keine in einer Biogasanlage direkt
verwertbaren Kohlenhydrate. Uberpriift
wurde in den Untersuchungen, inwie-
weit die Temperatur die Hydrolyse bzw.
Loslichkeit der Kohlenhydrate beeinflusst.
Fiir die Versuche wurde bei allen Substra-
ten die gleiche Trockenmasse eingesetzt,
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Abb. 3.2-4: Einfluss der Temperatur auf die
Loslichkeit des Kohlenstoffs fiir verschiedene
Substrate in einer Biogasanlage

bei einer Haltezeit von 60 Minuten [5]

um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zu gewdbhrleisten. Die Ergebnisse bitte
Abbildung 3.2-4 entnehmen [5].

Bei einer Temperatur von 25°C ist eine
unterschiedliche Loslichkeit des orga-
nischen Kohlenstoffs in der wdssrigen
Phase festzustellen. Wahrend die Spei-
sereste sich bereits bei dieser niedrigen
Temperatur sehr gut 16sen, zeichnen sich
die Garreste durch einen sehr niedrigen
DOC aus. Dieses Ergebnis ist auf den
vergleichsweise hohen Gehalt an gut
[6slichen Mono- und Disacchariden im
Fall der Speisereste zurtickzufiihren. Der
hohe Verarbeitungsgrad von Nahrungs-
mitteln fiir die menschliche Erndhrung
flhrt zu einer hohen Konzentration an
verwertbaren Kohlenhydraten. Diese
zeichnen sich durch eine hohe Wasser-
[6slichkeit aus. Im Fall der Garreste wur-
den die leicht 16slichen Komponenten
bereits in der Biogasanlage durch die
vorhandene Biozonose umgesetzt. Die
Reststoffe setzen sich aus diesem Grund
Uberwiegend aus unloslichen Kohlen-
stoffverbindungen zusammen und wei-
sen daher nur einen geringen DOC-Wert
auf. Der Silierungsprozess beim Mais
flhrt bereits bei Raumtemperatur zu ei-
ner verbesserten Loslichkeit des Kohlen-
stoffs, was der direkte Vergleich von
Maissilage und Frischmais zeigt.

Eine Temperaturzunahme bewirkt ab ca.
80°C bei allen Substraten eine deutliche
Zunahme der gemessenen DOC-Werte.
Die Versuchsreihe bei 121°C bewirkt eine
4,5-fache Loslichkeit fir Frischmais, eine
2,8-fache fiir Maissilage, eine 2,3-fache fiir
den Garrest und eine 1,5-fache verbes-
serte Loslichkeit fiir die Speisereste im Ver-
gleich zur Versuchsreihe bei 25°C.

Insgesamt |dsst sich feststellen, dass eine
Nutzung der Uberschusswirme in einer
Biogasanlage zum erhdhten Substratauf-
schluss und somit zu einer deutlich ver-
besserten Biogasausbeute fiihren kann.

Ausblick

Beide Methoden der Substratvorbehand-
lung haben in den durchgefiihrten Un-
tersuchungen gezeigt, dass eine tech-
nische Umsetzung zu einer verbesserten
Biogasausbeute fiihren konnte. In bei-
den Féllen stehen Versuche im hoch-
schuleigenen Gaérteststand aus, um
nachzuweisen, dass die in einer Biogas-
anlage vorhandenen Bakterien in der
Lage sind, den erhdhten 16slichen orga-

nischen Kohlenstoffanteil auch in Biogas
umzusetzen.

Im Fall der biologisch-enzymatischen
Substratvorbehandlung  steht die tech-
nische Einbindung einer solchen Enzym-
produktion in einen laufenden Biogaspro-
zess (Reaktorauslegung, Reaktionsfiihrung)
im Mittelpunkt kiinftiger Arbeiten, damit
die Voraussetzungen einer wirtschaft-
lichen Umsetzung gegeben sind. Der Fo-
kus der biologischen Arbeiten liegt in einer
Fortfihrung des mikrobiologischen En-
zymscreenings und einer verbesserten In-
duktion der Enzymbildung. Hierdurch soll
ein starkerer Aufschluss des ungelGsten
organischen Kohlenstoffs erreicht werden.

Die thermische Substratvorbehandlung
wird sich in ihrer Anwendung auf geeig-
nete Substrate beschrdnken (vgl. Abb.
3.2-4). In Frage kommen hier nachwach-
sende Rohstoffe mit einem hohen unlos-
lichlichen organischen Anteil an Koh-
lenstoff. Ebenfalls muss bei potenziellen
Biogasanlagen eine ausreichende Men-
ge an Uberschusswirme vorhanden sein,
damit das angestrebte Verfahren wirt-
schaftlich umgesetzt werden kann.

Zur Prozessoptimierung werden kiinftig
weitere Untersuchungen einer Variation
und Kombination der Parameter Druck,
Temperatur, Einwirkzeit auf den Auf-
schlussgrad der Substrate durchgefiihrt.
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3.3 Raster-Elektronenmikroskop
ermoglicht Untersuchungen mit
hochster Auflosung und Prézision

Prof. Dr. rer. nat. Walter A. GrofShans

Seit Beginn dieses Jahres hat das Zen-
trum fur Physik der Hochschule Offen-
burg ein neues Rasterelektronen-Mikro-
skop (REM) der Firma Jeol.

Das JSM-6610LV ist ein modernes, hoch-
auflésendes digitales Raster-Elektronen-
mikroskop mit Niedervakuum-Betriebs-
modus. Nach Standard befindet sich die
Probe in einem Elektronenmikroskop im
Hochvakuum bei etwa 10~ Pa. Der opti-
onale Niedervakuumbetrieb reicht von
10 Pa bis 270 Pa. Er ist besonders geeig-
net fir die Untersuchung von ausga-
senden, feuchten, klebrigen oder elek-
trisch isolierenden Proben wie stdrke-
haltigen Bakterien und Zellen.

Das neue REM bietet VergroBerungen
zwischen 5 und 3-10°. Im Vergleich dazu
schafft ein normales gutes Lichtmikro-
skop eine VergroRerung um etwa den
Faktor 2000. Die Beschleunigungsspan-
nung flr die Elektronen ist zwischen
0,3 kV und 30 kV einstellbar. Mit nie-
deren Elektronenenergien konnen insbe-
sondere sehr empfindliche Materialien
wie Papier oder Filterfasern betrachtet
werden, bei denen hochenergetische
Elektronen zur Zerstérung der Proben
fuhren. Die Detektoren fiir Sekundar-
und Riickstreuelektronen bieten eine
Auflosung von weniger als 10 nm. Mit
dabei ist auch ein Transmissionsdetektor
fir diinne Proben und eine Infrarotkame-
ra zur visuellen Beobachtung des Pro-
benraums.

Unser neues REM hat eine grol’e Pro-
benkammer, die sich durch Eigenanferti-
gungen fiir modifizierte Probenhalte-
rungen leicht erweitern ldsst. Die
besonders stabile Probenbiihne ermog-
licht das sichere Verfahren von Proben
bis zu einer Gesamtmasse von 5 kg. Da-
mit lassen sich Versuche zur Gefligeana-
lyse, zur Fraktografie, zur Topografie und
zur  Schadensfallanalyse  durchfiihren,
die nicht nur im neuen Studiengang Ma-
terial Engineering Anwendung finden.

Zusétzlich ist das JSM-6610LV mit dem
INCA Energy 350 EDX-System der Firma
Oxford Instruments ausgeriistet. Damit
gibt es an der Hochschule Offenburg
das erste Mal die Moglichkeit, die Ver-
teilung der Elemente in einer Probe mit-
hilfe der energiedispersiven  Ront-
genanalyse  zu  bestimmen.  Der
Peltier-gekiihlte Detektor braucht keinen
flussigen Stickstoff und gestattet Gber ein

quantitatives Elementmapping die loka-
le chemische Analyse der Probe. Bei ei-
ner typischen Auflésung von 125 eV (fiir
MnKa) kénnen Elemente von Be bis Pu
detektiert werden.

Die vielseitige Probenkammer erlaubt
bei Bedarf die Nachriistung weiterer De-
tektoren etwa zur Analyse der Orientie-
rung von Kristallen, zum Nachweis der
Kathodenluminiszenz oder zur Erfas-
sung von Riickstreuelektronen im Nie-
dervakuumbetrieb.

Mit einem neuen Raster-Elektronenmi-
kroskop zeigt die Hochschule Offenburg
ihre Innovationskraft und verfligt tiber
ein weiteres wichtiges Hilfsmittel zur
Unterstiitzung der heimischen Industrie.
Diese Unternehmen konnen damit ge-
wonnene Erkenntnisse zur Sicherung
der Qualitit in unterschiedlichsten Be-
reichen nutzen.

Abb. 3.3-1: Gesamtansicht des Raster-Elektronenmikroskops mit EDX-System
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3.4 Pradiktiver Betrieb von thermisch
aktiven Bauteilsystemen (TABS)

Prof. Dipl.-Ing. Elmar Bollin
Dipl.-Ing. Thomas Feldmann

Abstract

Due to their high inertia, the control of
Thermal Activated Building Systems (TA-
BS) is difficult to handle. A concrete core
conditioning system has a typical time
constant of 15 hours. Therefore TABS
are operated normally 24 hours a day or
at least the whole night with moderate
inlet temperatures near the desired room
temperatures. The inlet temperature is
calculated depending on the mean va-
lue of the ambient temperature which
leads to long times when the system runs
with minimal difference between inlets
and return temperature.

If the amount of energy needed for the
next day would be known, be it for coo-
ling or heating, the TABS could be char-
ged with the highest or lowest possible
inlet temperature and therefore shortest
possible operation time of the pumps.
The ceiling would then be used as energy
storage. To make a prediction of the up-
coming energy demand, a simple model
is needed, which calculates the energy
demand as a function of weather fore-
cast and scheduled use of the building.

Such a model was generated for the new
building of Elektror Airsystems in Filder-
stadt making hundreds of calculations
using a detailed thermal model of the
building. After further tests with the Si-
mulation Program TRNSYS it was imple-
mented in the real Building Automation
System.

This Building Automation System recei-
ves weather forecasts by calling the
webservice of a weather service provi-
der. Ambient temperature and solar radi-
ation are used to calculate the energy
demand of the next day. The energy is
stored in the ceilings equally distributed
over the whole day by operating the
pumps in a pulse width modulated mo-
de. The results of summer 2009 were
very satisfying concerning energy de-
mand and comfort with a decrease of
system operation time of 70 %.

TABS - eine Erfolgsgeschichte

In Verwaltungs- und Gewerbebauten
werden immer haufiger thermoaktive
Bauteilsysteme, kurz ,TABS”, zur Tem-
perierung des Gebdudes eingesetzt.
Hierbei werden Teile der Gebaudestruk-
tur, meist die Geschossdecken, mit bau-
teilintegrierten  Rohrregistern  gekuhlt
oder beheizt. Dadurch ergibt sich eine
energieeffiziente  und  nachhaltige
Systemlosung, die einen kostengiin-
stigen Betrieb bei hohem Komfort er-
moglicht. Sie ist auch ideal fiir den Ein-
satz regenerativer Energie aus Erdreich,
Grundwasser und AuRenluft geeignet.

Die Geschossdecken werden mit War-
me- oder Kilteenergie beladen, indem
warmes oder kaltes Wasser mit Tempe-
raturen nahe der gewiinschten Raum-
temperatur durch die im Bauteil inte-
grierten Rohrregister zirkuliert. Die
Vorlauftemperaturen variieren zumeist
zwischen 17 °C und 28 °C. Die Energie-
zufuhr kann durch Variation von Vor-
lauftemperatur, Massenstrom und Lade-
zeit gesteuert werden.

Die grofRe Wérme (ibertragende Flache
der Decke macht es méglich, schon bei
geringen Uber- bzw. Untertemperaturen
ausreichend Leistung an den Raum zu
Ubertragen. Sie erfolgt zu 60 % uber
Strahlung und zu 40 % Gber Konvektion.

Wegen der grofSen Systemtragheit ist je-
doch eine schnelle Temperaturregelung
nicht moglich. Die Entladung findet oh-
ne direkte Einflussmoglichkeit des
Raumnutzers vollig passiv statt. Da der
bendtigte Warme- bzw. Kaltebedarf
eines Raums aber nicht exakt vorherseh-
bar ist, kommt es systembedingt zu La-
dereserven und damit zu einem erhéh-
ten Energieeinsatz.

Regelungstechnische Herausforderung
und Konsequenzen fiir die Praxis

Durch die grofSe Tragheit von TABS mit
Verzogerungszeiten von mehreren Stun-
den ist eine Regelung der Gebaudetem-
peratur mit TABS als Stellglied durch
klassische Regelalgorithmen nicht reali-
sierbar. In der Praxis werden solche
Systeme daher nicht geregelt, sondern
ohne Beriicksichtigung des Raumzu-
stands gesteuert. Meist wird der gleiten-
de Mittelwert der Aullentemperatur tiber
24 Stunden als Referenzgrofle genom-
men, nach der dann mit einer Heiz- und
einer Kihlkurve die Vorlauftemperatur
des TABS-Kreislaufs bestimmt wird. Zwi-
schen den Betriebsarten Kiihlen und
Heizen liegt ein Totband, in dem die An-
lage auler Betrieb genommen wird. Die
Pumpe wird im Dauerbetrieb mit kon-
stanter Drehzahl betrieben. Sie lauft
auch dann, wenn keine Warme oder
Kélte abgenommen wird, die Tempera-
turspreizung zwischen Vor- und Riicklauf
der TABS also gleich oder nahe null ist.
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Abb. 3.4-1: Prinzip der Bestimmung von Temperatur- und Strahlungslastsummen

Das System ist bei dieser Betriebsweise
relativ gutmiitig zu betreiben, da die Be-
triebstemperaturen immer nahe der ge-
wiinschten Raumtemperatur liegen. Bei
plétzlichen Temperaturwechseln kann es
jedoch aufgrund der Tragheit des Systems
zu Komforteinbuen kommen und auch
der Energiebedarf bietet aufgrund der
hohen Pumpenlaufzeiten noch Optimie-
rungspotenzial. Die aufmerksame Be-
gleitung der Anlage durch geschultes
Personal ist erforderlich, bis die Parame-
ter so eingestellt sind, dass die Nutzer
mit den Raumtemperaturen zufrieden
sind. Es vergeht in der Praxis ein ganzes
Jahr, weil das Verhalten in den verschie-
denen Jahreszeiten angepasst werden
muss. Fehlen in einem Sommer oder
Winter extreme Temperaturen, ist sogar
noch langere beobachtende und justie-
rende Begleitung notwendig.

Der grofte Nachteil sind die hdufig auf-
tretenden Betriebszustinde der Anlage,
in denen vom TABS praktisch keine En-
ergie abgenommen wird, die Pumpen
jedoch trotzdem weiterlaufen. Hier wa-
re es besser, wenn bei geringer Tempera-
turspreizung zwischen Vor- und Riick-
lauf abgeschaltet werden wiirde. Da
sich bei Anlagenstillstand die Tempera-
turspreizung nicht sinnvoll messen lasst,
muss die Anlage dann jedoch in regel-
maligen Abstinden fir eine gewisse
Zeit wieder in Betrieb genommen wer-
den, um feststellen zu konnen, ob die
Betondecken wieder Kalte oder Warme
abnehmen konnen.

Pradiktives Betriebskonzept

Ein ganz anderer Ansatz wurde im Rah-
men des Projekts ,Simulationsgestiitzte
Automation fiir die nachhaltige sommer-
liche Klimatisierung von Gebduden”
verfolgt. Es ist Bestandteil des Férderpro-
gramms ,Klimazwei” des Bundesmini-
steriums fur Bildung und Forschung
(BMBF).

Um die Pumpenlaufzeiten zu minimie-
ren, sollte die Anlage moglichst effektiv
arbeiten. Die Menge an Energie, die pro
Zeiteinheit im Kiihlbetrieb den Decken
entzogen oder im Heizbetrieb in die
Decken eingebracht wird, soll maximal
sein. Dies wird erreicht, indem mit kon-
stanten minimal beziehungsweise maxi-
mal moglichen Temperaturen gefahren
wird. Dies fiithrt zwangsldufig zu maxi-
malen Temperaturspreizungen und da-
mit zu maximaler Effektivitdt, bezogen
auf die Pumpenlaufzeit. Die Energie-
menge wird allein Gber die Laufzeit der
Anlage gesteuert und nicht tiber die Vari-
ation der Vorlauftemperatur. Es wurde
dem Thema des Projekts entsprechend
lediglich der Kihlbetrieb betrachtet, die
Ergebnisse lassen sich jedoch auch auf
den Heizbetrieb tibertragen.

Da die Beladung der Bauteile erst nach
Stunden ihre Wirkung zeigt, muss sehr
sorgfdltig und Uberlegt vorgegangen
werden. Die entscheidende Frage ist,
wie viel Energie den TABS in einer Kihl-
phase entzogen werden muss, damit das
Gebaude in den folgenden Stunden die
Komfortbedingungen nicht verletzt. Ein
schnelles Gegensteuern ist mit solch
einem tragen System nicht moglich. An-
genommen, es wurde zu wenig gekiihlt,
wird es spdtestens in den Nachmittags-
stunden zu Ubertemperaturen in expo-
nierten Rdumen kommen. Jetzt ist es je-
doch zu spét, um die Pumpen erneut zu
starten, denn bis der Kiihleffekt im Raum
ankommt, dauert es viele Stunden.

Bestimmung des Kiihlbedarfs

Entscheidend fiir das Funktionieren des
oben beschriebenen Regelkonzepts ist
die zuverldssige Vorhersage des Kiihlbe-
darfs, der notwendig ist, um die Raum-
temperaturen unterhalb einer Grenze
von 26°C zu halten. Denkbar ware es,
diesen durch eine betriebsbegleitende
Simulation mit einem aufwendigen Ge-

baudemodell in TRNSYS und einer Wet-
terprognose zu bestimmen. Der erforder-
liche Aufwand, der fiir ein zuverldssiges
Funktionieren notwendig ist, tiberschrei-
tet jedoch das vertretbare Maf erheblich.
Es gilt also einen einfachen Algorithmus
zu finden, mit dem der Kiihlbedarf des
kommenden Tags hinreichend genau be-
stimmt werden kann.

Die wichtigsten EinflussgroBen auf den
Kihlbedarf sind die Aufentemperatur,
die solare Einstrahlung sowie die inne-
ren Lasten durch Menschen und Gerdte.
Um die Frage beantworten zu kénnen,
wie die Temperatur- und Strahlungsdaten
mit dem Kihlbedarf des Gebdudes
zusammenhdngen, sind umfangreiche
TRNSYS-Simulationsrechnungen  mit
dem Meteonorm Standardwetterdaten-
satz fiir Stuttgart durchgefiihrt worden.

Bewertung der Wetterprognose

Als Maf fur den Einfluss der AuRentempe-
ratur wurde die prognostizierte Uber-
schreitung einer bestimmten Grenztem-
peratur tageweise summiert. Dasselbe
wird fir die Globalstrahlung gemacht wie
in Abbildung 3.4-1 dargestellt. Als Ergeb-
nis erhdlt man fiir jeden der kommenden
fiinf Tage die Lastsummen sowohl fiir die
Aullentemperatur als auch fiir die Global-
strahlung. Diese Lastsummen sind fir die
Aufheizung des Gebdudes relevante Gro-
Ren. Der Einfluss der inneren Lasten ist fiir
Arbeitstage und Wochenenden jeweils na-
hezu konstant — mit Ausnahme der Be-
leuchtung, die sich allerdings in der Som-
merperiode so gut wie nicht auswirkt.

Vereinfachtes Modell

Das Ergebnis eines solchen Simulations-
laufs ist in Abbildung 3.4-2 dargestellt.
Tragt man die durch die Simulation be-
stimmte Kaltemenge tiber die Tempera-
tur-Lastsummen (Abb. 3.4-1 links) auf,
erhdlt man eine relativ weit gestreute
Punktewolke, die schon einen gewissen
linearen Zusammenhang erkennen lasst.
Werden jedoch die Punkte entsprechend
der Strahlungs-Lastsummen (Abb. 3.4-1
rechts) eingefarbt, werden die Verhdlt-
nisse eindeutiger. Aus der Kombination
von Temperatur- und Strahlungs-Last-
summen ldsst sich die notwendige Kalte-
menge anhand des Kennfelds ziemlich
genau bestimmen. In der Praxis kann
man, ausgehend von einer Regressions-
geraden, Korrekturen fiir die Strahlung
anbringen und erhilt so die fir den kom-
menden Tag notwendige Kaltemenge.
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Abb. 3.4-2: Abhéngigkeit der notwendigen Kiihlenergie von Temperatur und Globalstrahlung

Dosierung der Energiemenge

Um die in die TABS eingebrachte Kailte-
menge exakt dosieren zu kdnnen, muss
wiéhrend des Betriebs mitgerechnet oder
ein  Wadrmemengenzdhler ausgelesen
und beobachtet werden. Dies ist jedoch
vor allem im Fall des Betriebs mit Puls-
weitenmodulation (PWM-Betrieb) nicht
ganz einfach und erfordert zudem eine
sehr genaue messtechnische Ausriistung
der Anlage. Da diese im Falle des Neu-
baus Elektror nicht vorhanden war und
auch die Datenerfassung zu Beginn der
Testphase nicht zuverlassig funktionierte,
wurde mithilfe der TRNSYS-Simulation
untersucht, ob die Summierung der En-
ergiemenge online durch eine reine
Zeitsteuerung der Pumpen ersetzt wer-
den kann. In Abbildung 3.4-3 ist der Zu-
sammenhang zwischen Laufzeit der
Pumpe und der transportierten Energie-
menge zu sehen.

Aufgrund des geringen Fehlers, der sich
ergibt, wenn die Energiemenge nicht
mitgerechnet, sondern lediglich die
Laufzeit der Pumpe fiir die Dosierung
herangezogen wird, wurde fir die prak-
tische Umsetzung in der Steuerung des
Gebaudes Elektror auf die Auswertung
des Wadrmemengenzdhlers verzichtet.
Der Fehler, der auftreten kann, liegt un-
terhalb der Messgenauigkeit von ib-
lichen Wirmemengenzahlern. In den
Simulationsrechnungen wurde daher
ebenfalls nicht mitgerechnet, sondern
nach Pumpenlaufzeit dosiert.

Abbildung 3.4-3 - Abhangigkeit der trans-
portierten Energie von der Pumpenlauf-
zeit auf Basis von Simulationsrechnungen

in TRNSYSEs wurden zwei mogliche Va-
rianten der Pumpensteuerung genauer
untersucht. Zum einen der ununterbro-
chene Betrieb vorzugsweise in den
Nachtstunden, zum anderen die gleich-
maRige Aufteilung der erforderlichen
Laufzeit tiber 24 Stunden durch Pulswei-
tenmodulationsbetrieb der Pumpen.

Betrieb vorzugsweise in

den Nachtstunden

Der ununterbrochene Betrieb vorzugs-
weise in den Nachtstunden macht sich
die Speicherféhigkeit von Betondecken
zunutze. Der Kéltespeicher Betondecke
wird wahrend der Nachtstunden bela-
den und erwédrmt sich im Lauf des Tages
durch die in die Riume eingebrachten
inneren und dulleren thermischen
Lasten. Die Beladung muss so dosiert
werden, dass die Riume weder am Mor-
gen zu kalt, noch am Nachmittag zu
warm werden. Eine Nachkiihlung wah-
rend des Tages, um Fehler zu korrigieren
ist nicht moglich. Sie ware aufgrund der
grolRen Tragheit des Systems wirkungs-
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los beziehungsweise wiirde die Wirkung
viel zu spat einsetzen. Die Berechnung
der erforderlichen

Kiihlenergie erfolgt wie im vorangegan-
genen Kapitel beschrieben. Der Vorteil
des Nachtbetriebs liegt vor allem in dem
glinstigeren Betriebsverhalten von Kalte-
maschinen, deren Rickkiihlung bei
kithleren AuRentemperaturen effektiver
arbeitet. Der Primdrenergieverbrauch
kann dadurch bei Systemen, die mit Kal-
temaschinen gespeist werden, gesenkt
werden. Bei der Versorgung durch Erd-
sonden spielt das keine Rolle.

Betrieb mit Pulsweitenmodulation

Bei der PWM-Ansteuerung der Pumpen
wird die mit dem vereinfachten Modell
berechnete erforderliche Laufzeit der
Anlage gleichmidRig Uber 24 Stunden
verteilt. Im Vergleich mit der konventio-
nellen Betriebsweise ist hier wie auch
beim Nachtbetrieb mit erheblich redu-
zierten Pumpenlaufzeiten zu rechnen.
Ob und wie sich die unterschiedlichen
Betriebsweisen auf den Raumkomfort
auswirken, ist in einer im folgenden Ab-
schnitt beschriebenen Simulationsstudie
ermittelt worden.

Simulationsergebnisse

Die Abbildungen 3.4-4, 3.4-5 und 3.4-6
zeigen das Betriebsverhalten der TABS
fur drei unterschiedliche Betriebsarten.
Die Temperaturdifferenz zwischen Vor-
und Riicklauf ist als Carpetplot darge-
stellt. Zeiten, in denen die Pumpe still-
steht, sind schwarz gekennzeichnet.
Jeder senkrechte Streifen zeigt einen Tag,
beginnend von unten. Die Farbe steht
fur die Temperaturdifferenz, die entspre-
chende Skala befindet sich am rechten
Rand der Diagramme. Es ist zu beachten,
dass die Skalierung in den drei Diagram-
men unterschiedlich ist.

Abb. 3.4-3: Abhédngigkeit
der transportierten Energie
von der Pumpenlaufzeit
auf Basis von Simulations-
rechnungen in TRNSYS
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Abb. 3.4-4: Temperaturdifferenz Vorlauf-Riicklauf mit Regelung nach 24 Stunden-Mittelwert

(Simulation)
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Abb. 3.4-6: Temperaturdifferenz Vorlauf-Riicklauf im pradiktiven Betrieb mit Pulsweiten-

modulation (Simulation)

Fiir alle drei Betriebsarten wurden die
Regelparameter so optimiert, dass
Raumtemperaturen von 26 °C moglichst
nicht Uberschritten werden. Dies ldsst
sich im Prinzip mit allen drei Betriebs-
arten erreichen, ein Vorteil der beiden
pradiktiven Betriebsarten in Abbildung
3.4-5 und Abbildung 3.4-6 ist neben der
Energieeinsparung das stabilere weil vo-
rausschauende Verhalten bei Wetterdn-
derungen.

Abbildung 3.4-4 zeigt einen konventio-
nellen Betrieb des Systems mit Regelung
der Vorlauftemperatur nach dem 24
Stunden-Mittelwert der AufRentempera-
tur. Er ist gekennzeichnet durch lange
Pumpenlaufzeiten und geringe Tempe-
raturspreizung zwischen Vor- und Riick-
lauf von maximal 3,7 K und typischen
Werten unter 2 K.

Der pradiktive ununterbrochene Nacht-
betrieb ergibt ein Muster, wie in Abbil-
dung 3.4-5 gezeigt. Kennzeichnend hier
die weitaus kiirzeren Pumpenlaufzeiten
und die erheblich gréReren Temperatur-
differenzen zwischen Vor- und Riicklauf
von typisch 5 K und mehr.

Den ebenfalls auf Wetterprognosen beru-
henden pulsweitenmodulierten Betrieb
zeigt Abbildung 3.4-6. Deutlich zu erken-
nen ist der iber den Tag verteilte Intervall-
betrieb mit dhnlich hohen Temperatur-
spreizungen wie in Abbildung 3.4-5.

Die beiden pradiktiven Verfahren erge-
ben Vorteile in verschiedener Hinsicht.
Neben der Einsparung an elektrischer
Energie fiir die Pumpe um mehr als zwei
Drittel ldsst sich auch Kélteenergie ein-
sparen, wenn auch in geringerem Um-

fang von 7 %. Gleichzeitig erhoht sich
der Raumkomfort durch einen gleich-
méligeren Temperaturgang, der beson-
ders bei Wetteranderungen zu beobach-
ten ist.

Integration der Verfahren

in ein Versuchsgebaude

Die Implementierung von pradiktiven
Algorithmen in vorhandene Gebdudeau-
tomationssysteme stellt die Entwickler
vor nicht zu unterschitzende Aufgaben.
Zum allergroften Teil werden noch pro-
prietdre Systeme traditioneller Hersteller
der Gebdudeautomation sowohl auf der
Automations- als auch auf der Leittech-
nikebene eingesetzt. Dies macht die
Einbindung von selbst entwickelten Re-
gelungsalgorithmen und auch den Emp-
fang von Wetterprognosen schwierig bis
unmoglich. In den letzten Jahren haben
sich allerdings vermehrt Leittechnik-
systeme am Markt platziert, die meist
aus der Industrie-Automation kommend
offene Standards bieten und auch durch
den Kunden mit neuen Funktionen er-
weitert werden konnen. Der Eigentiimer
des Burogebdudes, an dem die pradik-
tiven Algorithmen im Sommer 2009 ge-
testet werden sollten, konnte lberzeugt
werden, sich fiir eine solche hersteller-
neutrale Leitstation zu entscheiden.

Diese bietet dank standardisierter
Schnittstellen die Mdglichkeit, Automa-
tisierungsgerate unterschiedlichster Her-
steller sowie samtliche Gewerke der Ge-
baudetechnik aufzuschalten. Dabei
bietet sie samtliche Funktionen eines
Leitsystems, wie sie auch proprietdre,
nur durch den Hersteller erweiterbare
Systeme marktiblicher Hersteller der
Gebadudeautomation haben.

Dariiber hinaus ist sie in der Entwick-
lungsumgebung LabVIEW der Firma Na-
tional Instruments programmiert und
bietet damit den fiir dieses Forschungs-
vorhaben unschitzbaren Vorteil der Of-
fenheit und die Moglichkeit, die hier
entwickelten und ebenfalls in LabVIEW
programmierten Algorithmen homogen
in die Leittechnikumgebung einzubin-
den. Neben einem Webservice Client
fur die Abfrage der Wetterprognosen
waren dies Programme zur Erstellung
der Kéltebedarfsprognosen, der Regelal-
gorithmen fiir bevorzugt nichtlichen so-
wie den pulsweitenmodulierten Betrieb
und das Programm zur Kommunikation
mit dem OPC-Server der DDC.



Ein Watchdog tberwacht die Kommuni-
kation und das Funktionieren der Leit-
ebene. Bei Storung oder Ausfall schaltet
die DDC die Betriebsart der Betonkern-
aktivierung auf den herkdmmlichen 24
Stunden-Betrieb mit variabler Vorlauf-
temperatur um.

Betriebsergebnisse Sommer 2009

Eine Vielzahl technischer Probleme
wiéhrend und nach der Inbetriebnahme
des Gebdudes fiihrte zu einer TABS-Be-
triebsweise, die durch haufige Korrek-
turen an der Regelung gekennzeichnet
war. Immer wieder tauchten Probleme
auf oder wurden Probleme beseitigt,
was in beiden Fdllen zu stark verdn-
dertem Gebdudeverhalten fiihrte. Erst
gegen Ende der warmen Sommerperio-
de gab es eine Zeit ungestorten Gebdu-
debetriebs, in der sich der pradiktive
Algorithmus bewdhren konnte. Alle De-
cken wurden von Wasser durchstromt,
die Kédltemaschinen hatten nicht mehr
ihre taglich auftretenden Stérungen und
die fehlerhafte Jalousien-Steuerung war
nachgebessert worden. In den ersten Ta-
gen des Septembers 2009 gab es nach
Hochsttemperaturen von 32 °C einen
Kélteeinbruch mit Abkiihlung auf 19 °C.
Wie der pradiktive PWM-Algorithmus
darauf reagiert hat, ist in Abbildung 3.4-
7 zu sehen. Noch vor dem Erreichen der
hochsten Temperatur am 1. September
wird die Kiihlung (blaue Kurve) abge-
schaltet, weil der 2. September deutlich
kiihler sein wird. Trotz der grof’en Wet-
terdnderungen auch an den Folgetagen
kann das Gebdude in einem engen Tem-
peraturband gehalten werden.
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Damit konnten die in den Simulations-
rechnungen gewonnenen Erkenntnisse
der Vorteile pradiktiver Algorithmen bei
Wetterdnderungen auch in der Praxis
bestdtigt werden. Weiterhin bewiesen
die Algorithmen trotz erschwerter Be-
dingungen durch gravierende Fehler in
der Gebdudetechnik und Nachldssig-
keiten bei der Inbetriebnahme ihre Zu-
verlassigkeit.

Ausblick

Der hier beschriebene Aufwand an Si-
mulationsrechnungen ist hoch und kann
natlirlich nicht fiir jedes einzelne Ge-
baude aufs Neue betrieben werden. Er
war hier jedoch notwendig, um das be-
schriebene pradiktive Verfahren zu ent-
wickeln und seine Eignung fiir den ener-
gieeffizienten Betrieb von TABS zu
Uberprifen. Nachdem dies erfolgreich
gelungen ist, gilt es jetzt Moglichkeiten
zu finden, diese Ergebnisse auf andere
Gebaude zu tbertragen.

Fir jedes Gebdude wird es ein Kennfeld
analog zu Abbildung 3.4-2 geben. Es
wird flir gegebene Wetterprognosen an-
dere Kilte- oder Warmemengen erge-
ben, die Steigung der Regressionsgera-
den wird andere Werte haben und die
Streuung aufgrund der Solarstrahlung
wird variieren. Der zugrunde liegende
Algorithmus allerdings wird sich nicht
verandern, lediglich einige gebdudespe-
zifische Parameter missen angepasst
werden. Dies kann durch Einstellregeln
oder durch selbstadaptierende Algorith-
men erfolgen und ist Gegenstand wei-
terer Arbeiten.
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3.5 Ergebnisse eines Feldtests
mit Mikro-BHKWs

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

Abstract

As interesting alternative to achieve a
high energy efficiency, local power gene-
ration with block heat and power plants
become more and more important. In
the project “Energiepioniere — scientific-
technical monitoring of a field test of Mi-
cro block heat and power plants” en-
gines of different producers are proved.
During two years the suitability of daily
use of the Micro block heat and power
plants was tested. Some of the most im-
portant results of the field test are presen-
ted in the following paper.

Einleitung

Die dezentrale Stromerzeugung in Block-
heizkraftwerken gewinnt als Moglichkeit
der effizienten Energieerzeugung immer
mehr an Bedeutung. Im Projekt ,Energie-
pioniere — Wissenschaftlich-technische
Begleitung eines Feldtests von Mikro-
KWK-Anlagen durch die Hochschule Of-
fenburg” werden verschiedene Mikro-
BHKW-Anlagen auf ihre Praxistauglichkeit
unter realen Betriebsbedingungen getestet.
Im aktuellen Artikel wird nach einer
kurzen Beschreibung der im Feldtest un-
tersuchten Motoren ein Auszug der wich-
tigsten Ergebnisse des Feldtests vorgestellt.

Im Feldtest eingesetzte Motorentypen
Im Feldtest sind 11 Stirlingmotoren Whi-
sperGen des Herstellers WhisperTech
und 8 Freikolben-Dampfmotoren lion-
Power-block der Fa. OTAG.

Abb. 3.5-1: WhisperGen-Anlage MSO1

a) Stirlingmotor

Der Stirlingmotor WhispergGen Typ
MkVb der Fa. WhisperTech ist ein voll-
automatischer Heizkessel mit einer
Standardwadrmeleistung von 7 kW (mit
Zusatzbrenner bis 12 kW) und einer
elektrischen Leistung von 1 kW. Der
Motor ist fiir die Anwendung in Ein- und
Mehrfamilienhdusern sowie im Kleinge-
werbe konzipiert.

Technische Daten WhisperGen
Doppelt wirkender Vierkolbenmotor
mit auBenliegender Verbrennung

Standardwdrmeleistung |7 kW
mit Zusatzbrenner 12 kW
elektrische Leistung 1 kw
Arbeitsmedium Stickstoff
1.200 -
Drehzahlbereich 3.200 U/
Min.
49.0 x
Abmessungen (BxHxT) 85,0 x
55,5 cm
Gewicht 137 kg
Gerauschniveau 56 dB (A)

Der Dampfmotor lion-Powerblock der
Fa. OTAG ist aktuell das einzige Mini-
BHKW auf der Basis einer Dampfkraft-
maschine. Mit einer thermischen Leis-
tung von ca. 3 kW bis 16 kW und einer
elektrischen Leistung von ca. 0,3 kW bis
2,0 kW ist der Motor fiir die Anwendung
in Ein- und Dreifamilienhdusern sowie
im Kleingewerbe konzipiert.

Abb. 3.5-2: lion-Powerblock MS04

Technische Daten lion-Motor
Freikolben-Dampfmotor
Standardwarmeleistung |3 -16 kW
elektrische Leistung 0,3 -2 kW
Prozess-
Arbeitsmedium dampf ca.
350 °C
2.400 -
Hubzahl 4.500
Hiibe/Min.
62 x 126 x
Abmessungen (BxHxT) 83 cm
Gewicht 195 kg
Gerduschniveau 48-54 dB(A)

Ergebnisse des Feldtests

Fiir die Bewertung und den Vergleich
der Mikro-BHKW-Anlagen wurden auf
Basis der erfassten Messdaten monatlich
u.a. folgende Kennzahlen errechnet:

Gesamtnutzungsgrad Nges

Woeiterz) = Weiipez) + Qinerm.

Nges = X
100
QBrennsluﬂ’
M ges = Gesamtnutzungsgrad in %
Wdtuz.} = Vom Stiringmotor erzeugter

Strom (gemessen an der
Stromausspeisung des Motors)

in KWh
Weaimezy = Vom Stirlingmotor bezogener
Strom in kWh
Qihem. = Vom Stirlingmotor erzeugte

Warmemenge in kWh

Qaennstor = Viom Stirlingmotor
verbrauchte Erdgasmenge
(errechnet mit Heizwert) in KWh

Elektrischer Nutzungsgrad N

Weiierz) - Weibez)
Ng =—— x 100

Qan nstoff

Ergebnisse Stirlingmotor WhisperGen
Die Bandbreite der Gesamtnutzungs-
grade der WhisperGen-Anlagen (iber
den gesamten Zeitraum des Feldtests ist
in Abbildung 3.5-3 dargestellt.

Die Gesamtnutzungsgrade liegen bei
den WhisperGen-Anlagen zwischen
65 % und 95 %. In den Monaten Februar
2009 bis Juni 2009 ist bei allen betrie-
benen WhisperGen-Anlagen ein Absin-
ken der Gesamtnutzungsgrade um ca.
10 % zu erkennen. Dies ist im Wesent-
lichen auf den sinkenden Warmebedarf
und die damit verbundene Reduktion
der Warmeerzeugung zuriickzuftihren.




Da diese Abhidngigkeit der Nutzungs-
grade von der Hohe der Warmeabnah-
me bzw. Wéarmeerzeugung besteht, ist es
wichtig, beim Anlagenvergleich die glei-
chen Zeitrdume zu betrachten. Alle Whi-
sperGen-Anlagen wurden von Oktober
2009 bis Mai 2010 betrieben und kon-
nen deshalb auch in diesem Zeitraum
direkt miteinander verglichen werden.

In Abbildung 3.5-4 sind die durchschnitt-
lichen Gesamtnutzungsgrade tber den
Vergleichszeitraum Oktober 2009 bis
Mai 2010 je WhisperGen-Anlage als
blaue Balken dargestellt; als rote Rauten
sind die Monate dargestellt, in denen
von der jeweiligen Anlage tdglich Strom
und Warme erzeugt wurde (rechte Ska-
la). Die griine Linie markiert den Gber
alle WhisperGen-Anlagen errechneten
durchschnittlichen Gesamtnutzungsgrad
im Vergleichszeitraum Oktober 2009 bis
Mai 2010. Abbildung 3.5-4 zeigt, dass
der Grofteil der WhisperGen-Anlagen
nahe bei dem Durchschnittswert des Ge-
samtnutzungsgrads von 80,97 % liegt.
Den hochsten Gesamtnutzungsgrad er-
reicht die Anlage MS15_W mit 92,79 %
und liegt damit als einzige Anlage Gber
90 %. Der niedrigste Gesamtnutzungs-
grad liegt mit 74,28 % bei der Anlage
MS13_W vor. Bei der Anlage MS13_W
lag eine Anlagenstorung vor, die durch
den Einbau eines falschen AulRentempe-
raturfiihlers verursacht wurde. Als Kon-
sequenz hatte die Anlage regelungstech-
nische Probleme.

Fir die primdrenergetische und wirt-
schaftliche Anlagen-Bewertung einer
Mikro-KWK-Anlage ist der elektrische
Nutzungsgrad von entscheidender Be-
deutung. Die durchschnittlichen elek-
trischen Nutzungsgrade je WhisperGen-
Anlage Uber den Vergleichszeitraum von
Oktober 2009 bis Mai 2010 sind im
Diagramm Abbildung 3.5-5 dargestellt.
Die roten Rauten zeigen die Anzahl der
Monate, in denen von den Anlagen tag-
lich Strom und Warme erzeugt wurde.
Der aus den monatlichen elektrischen
Nutzungsgraden aller WhisperGen-An-
lagen Uber den Vergleichszeitraum Ok-
tober 2009 bis Mai 2010 errechnete
durchschnittliche elektrische Nutzungs-
grad liegt bei 4,57 % und ist in Abbil-
dung 3.5-5 als orange Linie dargestellt.
Als Basis fiir die Berechnung der durch-
schnittlichen Nutzungsgrade werden die
Anlagen-Monatswerte  herangezogen.
Dies ist erforderlich, um die unterschied-

Abb. 3.5-4: Durch-
- schnittliche Gesamt-
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lichen Heizwerte der Pionieranlagen
und die monatlichen Heizwertschwan-
kungen des verbrauchten Erdgases zu
berlicksichtigen.

Ergebnisse Dampfmotor
lion-Powerblock

Bei allen lion-Anlagen gab es Ausfille in
der Stromerzeugung durch den Defekt
des Linators. Nur eine Anlage (lion-Anla-
ge MS05_L) erzeugte lber 12 von 13
Monaten Strom und Wérme. Die Be-
triebsprobleme der lion-Motoren konn-
ten wéhrend der gesamten Dauer des
Feldtests durch den Hersteller nicht be-
hoben werden. Als Konsequenz liegt nur
ein Monat vor (Dezember 2009), in dem
von allen lion-Anlagen Strom und War-
me produziert wurde. Aus diesem Grund
werden die Anlagen ausschlieflich tber
die gesamte Dauer des Feldtests betrach-
tet, da ein Vergleich der Nutzungsgrade
tber den Vergleichszeitraum Oktober
2009 bis Juli 2010 nicht sinnvoll ist.

Die Gesamtnutzungsgrade liegen bei
den lion-Anlagen zwischen 80 % und
90 % und streuen mit einer Bandbreite
von 10 % weniger als die Gesamtnut-
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Abb. 3.5-3: Monatli-
che Gesamtnut-
zungsgrade der Whi-
sperGen-Anlagen
uber den Zeitraum
des Feldtests von Fe-
br. 2009 bis Mai
2010
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zungsgrade der Whisper-Gen-Anlagen.
Der Zusammenhang zwischen Gesamt-
nutzungsgrad und sinkendem Warme-
bedarf ist ebenfalls vorhanden; er fallt
jedoch schwacher aus.

Der aus den monatlichen Gesamtnut-
zungsgraden aller lion-Anlagen tiber die
gesamte Zeitdauer des Feldtests errech-
nete durchschnittliche Gesamtnutzungs-
grad liegt bei 83,13 %. Als Basis fiir die
Berechnung der durchschnittlichen Nut-
zungsgrade werden die Anlagen-Mo-
natswerte herangezogen. Dies ist erfor-
derlich, um die unterschiedlichen
Heizwerte der Pionieranlagen und die
monatlichen  Heizwertschwankungen
des verbrauchten Erdgases zu bertick-
sichtigen.

Der fiir die primarenergetische und wirt-
schaftliche Anlagen-Bewertung wichtige
elektrische Nutzungsgrad streut bei den
lion-Anlagen monatlich stark zwischen
2 % und 7,2 %. Ein Zusammenhang
zwischen dem elektrischen Nutzungs-
grad und der Wérmeerzeugung besteht
bei der lion-Anlage MSO5_L. Bei dieser
sinkt N, in den Monaten Mérz 2009 bis
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Mai 2009 um ca. 1,5 % und von Februar
2010 bis Mai 2010 um ca. 2 %. Die
durchschnittlichen  elektrischen  Nut-
zungsgrade je lion-Anlage Uber deren
Laufzeit sind in Diagramm Abbildung
3.5-6 dargestellt.

Die roten Rauten zeigen die Anzahl der
Monate, in denen von den Anlagen tag-
lich Strom und Warme erzeugt wurde.
Der aus den monatlichen elektrischen
Nutzungsgraden aller lion-Anlagen tiber
die gesamte Zeitdauer des Feldtests er-
rechnete durchschnittliche elektrische
Nutzungsgrad liegt bei 4,3 % und ist in
Abbildung 3.5-6 als orange Linie darge-
stellt. Als Basis fir die Berechnung der
durchschnittlichen Nutzungsgrade wer-
den die Anlagen-Monatswerte herange-
zogen. Dies ist erforderlich, um die
unterschiedlichen Heizwerte der Pionier-
anlagen und die monatlichen Heizwert-
schwankungen des verbrauchten Erd-
gases zu berlicksichtigen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen,
dass keine der lion-Anlagen im Feldtest
die Herstellerangaben erreicht hat. Mit
einem elektrischen Nutzungsgrad von
maximal 5,2 % ist die Stromerzeugung

fur ein Mikro-BHKW gering. Die einzige
Anlage MS05_L, die ohne nennenswerte
Stromausfille stabil betrieben werden
konnte, liefert mit einem elektrischen
Nutzungsgrad von 4,79 % und geringer
Strom- und Warmeproduktion unbefrie-
digende Betriebsergebnisse.

Primarenergetische Betrachtung

Um den energetischen Nutzen bzw. die
Effizienz der im Feldtest eingesetzten Mi-
kro-KWK-Motoren zu beurteilen, ist eine
primédrenergetische Analyse erforderlich.

Hierbei wird die in Mikro-KWK-Mo-
toren gekoppelte Erzeugung von Warme
und elektrischer Energie verglichen mit
der getrennten Erzeugung von Warme
im Heizkessel und elektrischer Energie
im  GroRkraftwerk (Vergleichssystem).
Das Ergebnis der primérenergetischen
Betrachtung ist stark von den angenom-
menen Nutzungsgraden abhangig.

Setzt man den im Stirlingmotor einge-
setzten Brennstoff auf 100 % bzw. 100
Einheiten, so kénnen die erzeugte elek-
trische Energie und die Wéarme anhand
der Nutzungsgrade des Motors ermittelt

werden. Der  Gesamtnutzungsgrad
schlieft auch den Verbrauch an elek-
trischer Hilfsenergie mit ein und bertick-
sichtigt thermische Systemverluste.

Bei der best-practise-Anlage MS15_W
des Feldtests ist die dezentrale Erzeu-
gung der Nutzenergie unter den optima-
len Rahmenbedingungen (maximaler
Gesamtnutzungsgrad N, von 94,9 %
im Januar 2010, siehe Abbildung 3.5-7)
um 7 % effizienter als die getrennte Er-
zeugung von Wérme und Strom des Ver-
gleichssystems (siehe Abbildung 3.5-8).

Obwohl die Anlage den vom Hersteller
angegebenen elektrischen  Nutzungs-
grad von 8,7 % erreicht, erklart sich der
geringe Effizienzunterschied zum kon-
ventionellen Vergleichssystem wesent-
lich aus dem niedrigen elektrischen
Nutzungsgrad des WhisperGen-Motors,
der den energetisch positiven Effekt der
dezentralen gekoppelten Erzeugung von
Warme und Strom wieder aufhebt.

Fazit des Feldtests

Der Feldtest Energiepioniere liefert inte-
ressante Ergebnisse aus der Praxis und
hat deutlich gemacht, wie wichtig die
Erprobung von technischen Pilotanlagen
unter realen Betriebsbedingungen ist.

Alle 8 im Feldtest begleiteten lion-Dampf-
motoren haben in der Praxis die Erwar-
tungen an den Betrieb und die Betriebser-
gebnisse nicht erreicht. Die getesteten
lion-Anlagen — bis auf die Anlage MSO5_L
— waren stérungsanfallig und hatten starke
Probleme mit der Stromerzeugung. Die
Schwierigkeiten mit der Stromproduktion
konnten im Zeitraum des Feldtests nicht
behoben werden. Zusammenfassend ha-
ben sich die lion-Anlagen im Feldtest En-
ergiepioniere unter realen Betriebsbedin-
gungen nicht bewahrt.

Die 11 WhisperGen-Anlagen haben
sich im Feldtestbetrieb als zuverldssige
und wenig storungsanfallige Anlagen er-
wiesen, die jedoch sehr unterschied-
liches Betriebsverhalten aufweisen. Der
wesentliche Unterschied liegt in der
Takthdufigkeit der Anlagen. Auch das
Auftreten von Teillastbetrieben wirkt sich
negativ auf die Anlagen-Nutzungsgrade
aus. Als Ergebnisse resultieren erheb-
liche Differenzen der Nutzungsgrade.
Der Feldtest zeigt, dass ein optimales
Betriebsmanagement die Basis fiir den
effizienten Anlagenbetrieb ist.



Nur eine WhisperGen-Anlage, die best-
practise-Anlage MS15_W, erreicht unter
Realbedingungen im Feldtest die vom
Hersteller angegebenen Nutzungsgrade.
Bei allen anderen 10 WhisperGen-
Anlagen lag sowohl der Gesamt-
Nutzungsgrad als auch der elektrische
Nutzungsgrad deutlich unter den Her-
stellerangaben.

Als weitere Erkenntnis des Feldtests hat
sich die GSM-Ubertragung der Mess-
daten nicht als zuverlissiges Ubertra-
gungsmedium bewahrt. Schwankungen
der GSM-Empfangsstirke haben mehr-
fach zu zeitweiser Stérung der Daten-
Ubertragung gefiihrt; als Alternative wiir-
de hier in Zukunft der gleiche Modemtyp,
jedoch mit Festnetzanschluss bevorzugt.

Die primdrenergetische  Betrachtung
zeigt, dass schon bei einem elektrischen
Nutzungsgrad der Whisper-Gen-Motoren
von 13 % die dezentrale Energieerzeu-
gung um ca. 10 % effizienter ware als die
Stromerzeugung im GrofRkraftwerk. Die
Erhdhung des elektrischen Nutzungs-
grades wird fiir die Stirlingtechnologie in
Zukunft ein wichtiger Erfolgsfaktor sein,
um eine klimaschonende Alternative bei-
spielsweise gegeniiber der Brennwert-
technologie zu sein.
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Abstract

Recent modernization activities in retro-
fitting school buildings were mostly con-
centrated on thermal insulation and red-
uction of costs for heating. Meanwhile
the growing impact of the “climate chan-
ge” forces decision makers to take the
more frequent overheating in hot sum-
mer periods into account. Within a re-
search project the University of Applied
Sciences Offenburg and the municipali-
ty of Offenburg implemented strategies
based on shading combined with night
ventilation in order to reduce the heat
load of school buildings. An important
role was given to the building automati-
on with a remote access via internet
communication for a centralized buil-
ding and energy management.

Einleitung

Mit dem Anliegen, der sommerlichen
Uberhitzungssituation in  Klassenzim-
mern wirksam entgegenzuwirken, ist
die Stadt Offenburg an die Forschungs-
gruppe net der Hochschule Offenburg
herangetreten. Im Sinn der Nachhaltig-
keit sollten Mallnahmen ausgearbeitet
und umgesetzt werden, die ohne aktive
Kihlsysteme auskommen.

Der technische Ausstattungsgrad der im
Projekt betrachteten Schulen stellte sich
als sehr unterschiedlich heraus. Damit
gestaltete sich auch die Umsetzung von
Malnahmen unterschiedlich komplex.
Insgesamt wurden 6 von 22 Schulgebau-
den der Stadt Offenburg bearbeitet. Vier
der Schulgebaude sind als exemplarisch
wichtige Objekte einzustufen, da sie
grundlegende Unterschiede bei der
Nachtkiihlungsstrategie sowie zur Bau-
phase und des Ausstattungszustands auf-
weisen. Die Maltnahmen selbst sollten
in kommunale Sanierungs- und Moder-
nisierungsarbeiten eingebunden werden.

Sommerliche Ausgangssituation

Eine Analyse der Wettermessdaten der
Hochschule Offenburg aus den ver-
gangenen zehn Sommerperioden (1.4. —

| mStd. > 32°C  @S5td.> 30°C OStd. > 25°C I

Anzahil der Stunden
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Abb. 3.6-2: Temperaturverhalten im Sommer 2010 mit Anstieg zu Beginn in den massiven

Geschossen der Oststadtschule

30.9.) zeigt fir Schulen in Offenburg
Uberhitzungspotenziale, wie sie durch
die Stundenzahl mit AufSentemperaturen
tber 26 °C in der Abbildung 3.6-1 ver-
anschaulicht werden. Im Sommer fallen
durchschnittlich 81 Unterrichtstage an.
Beispielsweise wurden im Extremjahr
2006 bis zu 300 Stunden mit AuBentem-
peraturen (iber 26 °C gemessen. Der
Zehn-Jahres-Schnitt  liegt bei durch-
schnittlich 180 Stunden. Zu berlicksich-
tigen ist, dass die Raumtemperaturen
durch interne Gewinne wie Abwédrme
der Nutzer, Beleuchtung und Geréte so-
wie solare Eintrdge tatsdchlich hoher lie-
gen konnen als die jeweils aktuelle Au-
Rentemperatur.

Fiir den Schulbetrieb fordert der Nutzer
eine bestmogliche Konditionierung der
Rdume, um ein angenehmes Lern- und
Arbeitsklima sicherzustellen. Die Stadt
als kommunaler Betreiber der Schulge-
bdude ist angehalten, eine Konditionie-
rung vorzunehmen, verfligt in der Regel
jedoch nicht tiber ausreichende Finanz-

mittel fir Investitionen in aktive Kiihlan-
lagen und die damit verbundenen ho-
hen Betriebs- und Wartungskosten.

Das Passivhaus-Institut in Darmstadt hat
in 2010 einen Leitfaden fiir energieeffi-
ziente Bildungsgebaude [3] veroffentli-
cht, der Empfehlungen fiir die Sanierung
von Schulen enthilt und sich an den
Passivhausstandard orientiert. Fiir ein
,Passivhausschulgebdude” werden pas-
sive Kihlverfahren dann als geeignet
eingestuft, wenn ausreichende Warme-
kapazititen in der Gebdudemasse vor-
handen sind.

In Offenburg handelt es sich zum Bei-
spiel bei der Oststadtschule um ein
friiheres Kasernengebaude, das bis zum
2. OG in massiver Bauweise ausgefihrt
ist. In Abbildung 3.6-2 ist im ersten Drit-
tel des Temperaturverlaufs die stetige
Aufwdrmung zum Sommeranfang 2010
dargestellt. MaRnahmen wie das inten-
sive Querluften fiihren im weiteren Ver-
lauf des Sommers zu Minderungen.



Vorausschauende Verfahren basieren auf
Wetter- und Nutzungsprognosen und
konnen unterstiitzend eingesetzt werden.

Die Verfahren zur Nutzung und Auswer-
tung von Wetterprognosen wurden von
der Forschungsgruppe net im Bereich
der prognosegefithrten  Nachtluftkiih-
lung und des Betriebs thermoaktiver
Bauteilsysteme in Nichtwohngebduden
[1] entwickelt und erfolgreich eingesetzt.
Eine Gebdudeautomation bietet zusdtz-
lich Méglichkeiten zur Betriebsoptimie-
rung [2] durch kontinuierliche Beobach-
tung und Analyse des Gebaudebetriebs.

Eine Vollautomatisierung der Gebdude-
klimatisierung erfordert einen hohen
technischen Aufwand, der bei Schulen
kaum zu realisieren ist. Die im Projekt
umgesetzte Teilautomatisierung mit der
Einbindung von Lehrern und Schiilern
verhindert Kollisionen mit Brandschutz-
vorgaben und hilft den Investitionsauf-
wand gering zu halten.

Gebaudeautomation

sichert den Kiihlerfolg

Die Potenziale der Nachtluftkiihlung
werden sehr stark Giber den Ausbaustand
der Gebdudeautomation der Schule be-
einflusst. Die Nachtliftung wird nachts
und bei Bedarf an unterrichtsfreien Ta-
gen aktiviert. Hierfiir werden die erfor-
derlichen Luftwege durch Offnen von
Oberlichtern, Klappen oder anderen
Schliefelementen automatisiert frei ge-
macht sowie die Abluftanlage einge-
schaltet. Die Dauer der Nachtliftung
wird im Regelfall durch Freigabezeitfen-
ster, einen definierten Arbeitstempera-
turbereich und eine Mindesttemperatur-
differenz zwischen der Aullen- und der
Raumtemperatur  regelungstechnisch
umgesetzt. Nahezu alle im Projekt bear-
beiteten Schulen verfligen iber eine
Modemanbindung an das Technische
Rathaus der Stadt Offenburg. Eine Ge-
baudeautomation ist zwar in einigen
kiirzlich sanierten Objekten vorhanden,
erweist sich aber hinsichtlich der Reali-
sierung einer automationsgestiitzten na-
tirlichen Gebdudeklimatisierung haufig
als nicht ausreichend. Langfristig wird
die Aufristung der Gebdudeautomation
in Verbindung mit einer einheitlichen
Anbindung an das zentrale Gebdude-
und Energiemanagement der Stadt an-
gestrebt. Zusatzfunktionen sollen kiinftig
den Einsatz pradiktiver Betriebsverfah-
ren [4] ermoglichen.

Konsequenter Warmeaustrag

Fir die Nachtluftkithlung kommen je
nach Bauobjekt verschiedene Varianten
fur Luftwege und Anlagentechnik infrage.
Hierbei kommen zentrale und dezentrale
Losungen zum Einsatz, die nahezu alle
auf die Hybridventilation [5] zurtickgrei-
fen. Wichtig fir den Auskihleffekt ist,
dass die Nachtluftkiihlung rechtzeitig
und vorausschauend betrieben wird, da-
mit sich die Gebaudemassen nicht unzu-
lassig aufheizen. Die ,aktive” ndchtliche
Kihlleistung wird stark vom Verhiltnis
zwischen der Innen- und der Aullentem-
peratur bestimmt. Die Leistung wird ge-
ringer, je starker die nachtlichen Aullen-
temperaturen ansteigen. Als maximales
Potenzial zur Auskiihlung wird die Ener-
giedifferenz  zwischen der mittleren
Tagestemperatur und der mittleren Nacht-
temperatur betrachtet. Fiir Deutschland
sind je Quadratmeter Nutzflache tagliche
Entwdrmungsenergien von 150 bis 250
Wattstunden durch  Nachtluftkiihlung
moglich.  Der Temperaturunterschied
zwischen Raum- und Aufentemperatur
sollte {iber eine Dauer von 5 bis 6 Stun-
den mindestens 5 Kelvin betragen [3].

Als technische Liiftungsvarianten, die in
den in Offenburg untersuchten Schulob-
jekten zum Einsatz kommen, sind zwei
Konzepte zu nennen:
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Abb. 3.6-3: Theodor-Heuss-Realschule
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1) Zentrale Luftabsaugung: Die fir ei-
nen ausreichenden Kamineffekt feh-
lende Gebdudehohe in Verbindung
mit einem zentralen Uber alle Stock-
werke durchgédngigen Treppenhaus
beglinstigt den Einsatz von Dachlif-
tern. Diese fithren zu einer kontrol-
lierten Luftwechselrate fiir das ge-
samte Gebdude.

2

~

Dezentrale Be- und Entliiftung: Bei
dezentralen Losungen mit Liftungs-
anlagen mit Warmerlickgewinnung
muss die Luft zur Nachtluftkiihlung
am Warmetauscher vorbeigeleitet
werden. Dies geschieht mit Bypdssen
oder Kaltluftklappen.

Zentrale Treppenhauser

Als erfolgreichstes Beispiel flir die De-
monstration der Potenziale der natir-
lichen Gebdudeklimatisierung hat sich
wie in Abbildung 3.6-3 abgebildet,
die Theodor-Heuss-Realschule erwiesen.
Nach vollstandiger Sanierung der Gebdu-
dehiille wurde eine Gebaudeautomation
mit Einzelraumregelung eingebaut.

Zum sommerlichen Warmeschutz gehd-
ren raumweise steuerbare Aullenjalou-
sien, je zwei Uber die Gebdudeautoma-
tion bedienbare Oberlichter und seit
Sommer 2010 zwei Dachventilatoren

CHULE.

Abb. 3.6-4: Luftwege im zentralen Treppenhaus der Theodor-Heuss-Realschule



Aulentemperatur
—Raum_Sodwest

—Raum_S0dost |

ha
LS

Temperaturin *c

20

:ﬂ\u }ﬁﬂn

% st

im zentralen Treppenhaus. Die Luftwege
im Gebdude sind in Abbildung 3.6-4
veranschaulicht.

Messungen im Sommer zeigen das er-
folgreiche Abfangen des Temperaturan-
stiegs in den Klassenrdumen. Die Innen-
raumtemperatur bleibt wie in Abbildung
3.6-5 dokumentiert auch im warmsten
Raum, einem Fachraum, mindestens 6
Kelvin unterhalb der AuBentemperatur.
Das Lern- und Arbeitsklima wurde von
Schillern wie Lehrern als angenehm
empfunden.

Einzelgeschosslosungen

In einer weiteren Schule wurde ein aufge-
setztes Dachgeschoss als im Sommer ex-
trem stark thermisch belastet eingestuft.

Im Sommer 2010 stellte sich heraus,
dass das Konzept fiir das Dachgeschoss
deutlich besser mit den Nutzern abge-
stimmt und technisch ergdnzt werden
muss. Eine ausreichende Abluftfunktion
wird nur dann erreicht, wenn die Brand-
schutztiiren des Flurs offen bleiben und
die Tlren zu den beiden Treppenhdu-
sern hingegen geschlossen werden.

Abbildung 3.6-8 zeigt den Verlauf des
Sommers 2010. Wéhrend der Sommer-
anfang einen stetigen Anstieg der Raum-
temperaturen aufzeigt, konnte nach der
Durchfithrung von Malnahmen ein
deutlich besseres thermisches Verhalten
fur den restlichen Verlauf des Sommers
erreicht werden.

Weitere Verbesserungen sind insbesonde-
re zur intensiveren Kihlung der Ge-
schosse aus Abbildung 3.6-5 unterhalb
des Dachgeschosses und fiir die Verschat-
tung der Nordwestfassade erforderlich.

2o®
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Abb. 3.6-6: Oststadtschule mit aufgesetztem
Dachgeschoss
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Abb. 3.6-5: Temperaturverlauf der warmsten
Rdume in der Theodor-Heuss-Realschule im
Sommer 2010 (nach Optimierung)
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Abb. 3.6-7: Luftwege im Dachgeschoss
(Oststadtschule)
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Abb. 3.6-8: Sommerverlauf im Dachgeschoss der Oststadtschule

Dezentrale Zonen

Messungen zur Luftqualitit haben besta-
tigt, dass die energetische Sanierung von
Schulgebauden zu einer deutlich starkeren
und schnelleren Verschlechterung der
Luftqualitdt in Klassenzimmern fiihrt. Die
Liftungskonzepte zur Reduzierung som-
merlicher Uberhitzungen miissen mit der
Verbesserung und Sicherung der Luftquali-
tat in Einklang gebracht werden.

In einer dritten Schule wurde die Gebau-
dehiille wie in Abbildung 3.6-9 abgebildet
erneuert. Das Dachgeschoss wurde mit
dezentralen Luftungseinheiten mit War-
merlickgewinnung fur je zwei Klassenrdu-

me ausgestattet. Die Luftungsanlagen wer-
den CO2-gesteuert betrieben.

Die Verbesserung der Luftqualitat wird
bei den beliifteten Klassenzimmern mit
den CO2-Messungen aus Abbildung
3.6-10 belegt. Eine Uberpriifung der Leis-
tungsfahigkeit der Nachtluftkiihlung ist
fir den Sommer 2011 geplant.

Als weiterer Aspekt dieses Projekts wur-
de die Einrichtung der Anbindung der
Gebdudeautomation an das zentrale
Gebdudemanagement in die Planung
aufgenommen.




Zusitzliche Funktionen

durch Online-Zugang

Die Integration neuer Funktionen fiir
Gebaudehiille und Automation zeigt,
dass die Arbeitspakete zur Kommunika-
tion als schwierigste Aufgaben bei der
Umsetzung einzustufen sind. Da es sich
bei den Gebdudeautomationssystemen
der Bestandsgebdude um proprietire
Systeme handelt, werden von der Stadt
Offenburg mehrere Rechner fiir die Re-
moteverbindungen betrieben.

Um die Nachtliftung konsequent und zu-
verldssig einzusetzen, ist die Integration
der angesteuerten Elemente in die Ge-
baudeautomation eine unerldssliche Auf-
gabe. Zur Uberpriifung des Gebiudebe-
triebs ist die Aufzeichnung von Messdaten
zu gewdhrleisten und die Kommunikati-
onswege zu auswertenden Stellen so ein-
zurichten, dass eine Analyse des Gebdu-
debetriebs  liber einen Fernzugang
moglich ist. Abbildung 3.6-11 zeigt einen
Bildschirmausschnitt des GA-Rechners,
wie er dem Hausmeister auch iiber On-
line-Zugang zur Verfligung steht.

In vier von sechs Schulgebduden sind
die MaRBnahmen in dem auf drei Jahre
angelegten Forschungsprojekt weit vo-
rangeschritten und stehen in drei der
Schulen vor dem Abschluss.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Jedes Schulgebdude ist bei Klimaschutz
und Lernklima eine Herausforderung.
Die Ahnlichkeit in der Nutzung von
Schulgebduden begtinstigt die Erstellung
eines Leitfadens, der eine bewertete Zu-
sammenstellung von Raumkonstellati-
onen in Verbindung mit empfohlenen
MafBnahmenpaketen enthilt. Kommu-
nale und private Trager werden durch
den Leitfaden bei Entscheidungen unter-
stiitzt, und es wird eine Multiplikatorwir-
kung fiir den Klimaschutz einer ganzen
Region erzielt. Erste Ergebnisse wurden
bereits im Planungsprozess fiir die Teilsa-
nierung und den Erweiterungsbau an ei-
ner weiteren Schule der Grund- und
Hauptschule, beriicksichtigt.

Damit es bei angekiindigten Hitzeperio-
den nicht zu Uberhitzungen kommt,
kann die friihzeitige Einstellung der Be-
triebsparameter und die Information der
Nutzer dafiir sorgen, dass ein Schulge-
bdude rechtzeitig konditioniert wird.
Steht hingegen eine kiihlere Periode an,
kann Antriebsenergie fiir die Lifter ein-

Abb. 3.6-9: 2010 sanierte Gebdude-
hiille der Konrad-Adenauer-Schule
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Abb. 3.6-10: Verbesserung der CO*-Werte durch
Liiftungseinbau (graue Kurve: unbeltifteter Raum)

Abb. 3.6-11: Optionale Online-Fernbedienungsoberflache
fiir den Hausmeister (iber das Internet

gespart werden, wenn die Kihlung in
der Intensitdt reduziert gefahren wird
oder entfallen kann.

Die rechtzeitige Erkennung von Fehl-
funktionen und unzureichenden Anpas-
sungen kann nur tber das zentrale Ge-
bdudemanagement der Kommune
gewahrleistet werden. Proprietdre Sys-
teme in einzelnen Bestandsgebduden
sind haufig nicht miteinander kompati-
bel. Es wird eine Integration unterschied-
licher Gebdudeautomationssysteme an
einer zentralen Stelle empfohlen.

Die Dynamik einer nachhaltigen Be-
triebsfiihrung fir ein Gebdude Uberfor-
dert in der Regel die in ldngeren Zeitrdu-
men und mit Kennzahlen agierenden
CAFM-Systeme. Ergdnzende pradiktive
Betriebsverfahren haben ein hohes Po-
tenzial zur Steigerung der Energieeffizi-
enz, konnen jedoch nur umgesetzt wer-
den, wenn die Durchgéngigkeit bei der
Kommunikation, d. h. der Zugang zu
den Funktionen der Gebdudeautomati-
on, jederzeit moglich ist.
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Abstract

Im Rahmen energieeffizienter Umstro-
mungsprozesse sind Verfahren zur Ent-
wicklung optimaler Korperformen not-
wendig. In einem Verbundforschungs-
vorhaben wird mit unterschiedlichen

Methoden an diesem Ziel gearbeitet.
Ausgehend von der umstromten Scheibe
wird eine optimalere Kérperform durch
Simulation ermittelt.

Einleitung

Zum Erreichen energieeffizienter Umstro-
mungen von Korpern sind optimale stro-
mungsgtinstige Formen notwendig.

Im Rahmen des Forschungsprojekts EudaF
— Energieeffiziente Umstromungsprozesse
durch automatisierte Formoptimierung [1]
arbeiten die Autoren an der Weiterent-

wicklung von numerischen Losungsver-
fahren, mit deren Hilfe solche optimalen
Korperformen ermittelt werden sollen.

Referenzlosung

Ausgangspunkt ist die frontale Anstrémung
einer Kreisscheibe mit dem Durchmesser
D und der Dicke s. Die numerisch ermit-
telte Stromungsform bei einer Anstromge-
schwindigkeit mit Re=ueeD/N=32000 in
Luft ist in Abbildung 3.7-1 dargestellt.
Links ist das Geschwindigkeitsfeld und
rechts das Druckfeld zu sehen.
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Abb. 3.7-1: Umstrémung der Scheibe mit der Reynoldszahl Re=33000, links Geschwindigkeitsfeld mit dem Betrag in Farbe und rechts Druckfeld mit

Betrag des Relativdrucks in Farbe

UF §2 Grad
BF 50 Grag

BF 45 Grad

LYY YT YYYYTYY

BF 70 Grad

i

Abb. 3.7-2: Korperformen in Abhangigkeit der Parameterwerte von Tabelle 2, oben Cutoff- Wert c= 0,5 und unten Backflow-Toleranz BF=50 Grad

Bei dieser Anstromung mit der Ge-
schwindigkeit uee bildet sich auf der Vor-
derseite ein Staupunkt aus, wahrend
sich auf der Riickseite durch die Ablo-
sung der Stromung an der dufSeren Hin-
terkante ein Rickstromungsgebiet aus-
bildet. Die Stromung ist turbulent. Das
Stromfeld wurde unter Beriicksichtigung
des k-&¢ Turbulenzmodells berechnet.
Die Daten der Scheibenumstromung
sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Die Strémung ist in Abbildung 3.7-1
oben mit lokalen Geschwindgkeitsvek-
toren visualisiert. Die Farbe entspricht
dem Betrag der Geschwindigkeit, wobei
blau niedrigen und rot hohen Geschwin-
digkeiten entsprechen. Das Riickstro-
mungsgebiet wird mit einem stromab
liegenden Staupunkt abgeschlossen.

Die Druckverteilung in Abbildung 3.7-1
unten zeigt, dass der hohe Druck vor der
Scheibe und der niedrige Druck hinter
der Scheibe zu einer nach rechts gerich-
teten Kraft auf die Scheibe fiihrt, die als
Druckwiderstand bezeichnet wird.

Optimierung

Mithilfe der Topologieoptimierung soll
nun eine Bauteilform mit gleichem
Druchmesser D gefunden werden.

Der Ansatz zur Ermittlung der optimalen
Korperform basiert auf Kenntnissen Gber
die nachteiligen Effekte von Riickstro-
mungen, Wirbeln und ,Totwasser”-Re-
gionen auf den Druckabfall und andere

relevante Stromungsgrofen fir gefihrte
Stromungen. Die Anwendbarkeit des
Verfahrens auf umstromte Korper wird
im Folgenden anhand der Scheibe mo-
dellhaft aufgezeigt.

Dabei wird zunichst eine Referenzstro-
mungsrichtung bendtigt, die tber eine
verbesserte Simulation mit verschwin-
dender Reynoldszahl Re=u D=0 er-
mittelt wird.

Simulation

Mit dem Simulationsprogramm TOSCA
Fluid [2] wird nun die Sedimentierung
der einzelnen Zellen berechnet.

Korperform BF cutoff [ Cour c, A-c,, Re
Grad - - - - m? -
a 45 0.5 0.041 0.070 0.111 | 2.20E-04 | 31983
b 50 0.5 0.040 0.068 0.108 | 2.09E-04 | 31615
Scheibe |D m 0,05 C 60 0.5 0.057 0.062 0.120 | 2.43E-04 | 32456
S m 0,01 d 70 0.5 0.063 0.060 0.122 | 2.59E-04 | 33155
Luft P kg/m* [1,18415 f 50 0.1 0.430 0.011 0.440 | 8.28E-04 | 31238
n Pa.s  [18,55.10° g 50 0.3 0.061 0.047 0.108 | 2.03E-04 | 31232
\Y m?/s  [15,66.10° h 50 0.7 0.041 0.083 0.124 | 3.10E-04 | 35340
RB u, m/s 10 Scheibe 1.09 |-1.5E-4 1.09 21.4E-4 | 31916

Tabelle 1: Daten von Scheibe und Fluid

Tabelle 2: Parameterwerte und StromungsgrofSen
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Abb. 3.7-3: Stromung um die optimierte Korperform mit dem Geschwindigkeitsteld links und dem Druckfeld rechts

Nach jeder lteration der Losung der Stro-
mungsgleichungen werden alle Zellen
tber einen Vergleich zwischen aktueller
und zuvor berechneter Referenzstrom-
richtung Uberpriift, ob sie aus dem Stro-
mungsgebiet heraus genommen werden
sollen oder nicht. Zellen, die dem Opti-
mierungskriterium nicht gentigen, erhal-
ten nach und nach einen hoheren Sedi-
mentationsgrad und werden nicht mehr
durchstromt. Vom urspriinglichen Design-
gebiet (kompletter Windkanal ohne Schei-
be) verbleibt so neben sedimentierten Be-
reichen ein unsedimentiertes, optimal
durchstromtes Gebiet, das im Postproces-
sing noch extrahiert und geglattet werden
muss. Zur Extraktion wurde das ,Particle-
Track Spread”-Verfahren verwendet. Hier
wird fiir jede Zelle eine lokale Vergleichs-
geschwindigkeit auf Basis von Partikel-
bahnen berechnet. Zur Extraktion einer
Bauteiloberflache wird die aktuelle Stro-
mungsgeschwindigkeit in jeder Zelle mit
der Vergleichsgeschwindigkeit verglichen.
Uber einen ,Cutoff-Wert” zwischen null
und eins kann das Ausmal} der zum
Designvorschlag heranzuziehenden Zel-
len gesteuert werden. Ein gewahlter Cu-
toff-Wert von c=0,5 extrahiert beispiels-
weise alle Zellen, deren Geschwindigkeit
mindestens 50 % der jeweiligen Ver-
gleichsgeschwindigkeit betragt.

Resultate

Durch Variation der Backflow-Toleranz
ergeben sich die in Abbildung 3.7-2
oben dargestellten Kérperformen. Abbil-
dung 3.7-2 unten zeigt die Geometrieva-
rianten, die bei konstanter Backflow-To-
leranz  von BF=50 Grad durch
verschiedene Cutoff-Werte beim Post-
processing erzielt wurden.

Abbildung 3.7-2 oben zeigt die Kdrper-
formen, die mit einem konstanten Cu-
toff-Wert ¢=0,5 bei unterschiedlicher
Backflow-Toleranz erzielt wurden.

In der Tabelle 2 sind die Parameterwerte
und StromungsgrofRen fir die verschie-
denen erziehlten Korperformen zusam-
mengestellt. Die Korperformen b und g
haben den geringsten Widerstandsbei-
wert c,, der sich aus Druck- und Rei-
bungswiderstand zusammensetzt. Be-
riicksichtigen ~ wir das fiir den
Gesamtwiderstand des Korpers wichtige
Produkt aus A-c,, so schneidet die Kor-
perform b am besten ab.

Die Abbildung 3.7-3 zeigt nun die be-
rechnete Strémung um die optimierte
Korperform g mit dem Geschwindigkeits-
feld oben und dem Druckfeld unten.

Die in Stromungsrichtung schlanker
werdende Form ldsst sich damit begriin-
den, dass in Stromungen die Umsetzung
von Druckenergie in kinetische Energie
leichter moglich ist als die Umkehrung
mit der Umwandlung von kinetischer
Energie in Druckenergie.

Damit die Stromung immer der Wand-
kontur folgt und nicht abldst, muss der
Korper im Bereich der Verzégerung au-
Rerst schlank sein.

Bauteile, mithilfe lokaler Optimalitats-
kriterien am Beispiel der umstromten
Scheibe als Ausgangskorper hat gezeigt,
dass bereits stromungsgiinstige Formen
gefunden werden konnen. Der erreichte
c,-Wert von ¢ =0.108 liegt jedoch nicht
im erreichbaren Bereich von Tragfliigeln
oder Stromlinienkorpern. Das Optimali-
tatskriterium der lokalen  Rickstro-
mungsvermeidung scheint hier nicht
ausreichend zu sein, um optimale Bau-
teilformen zu generieren. Weitere For-
schungsaktivititen mussen deshalb hier
ansetzen, um das Verfahren tiber andere
oder zusitzliche Optimalitatskriterien er
erweitern und so auch fiir umstromte
Korperformen anwendbar zu machen.

Diese ersten Resultate zeigen schon in
Richtung des Ziels, weitere Stromungs-
eigenschaften in die Optimierung mit
einzubeziehen. Dies betrifft vor allem
den Reibungseinfluss in Korperndhe
durch die Schubspannungen und des
makroskopischen Impulsaustauschs
durch die Turbulenz.
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Abstract

Several duty cycles have been performed
with the LADOG multipurpose communi-
ty vehicle (Fig. 3.8-1) equipped with a
conventional diesel engine drive train.
Based on these results, simulation calcula-
tions have been performed to estimate the
fuel savings which can be achieved if this
mobile machine would be equipped with
a parallel diesel-electric hybrid drive train.
Two hybrid configurations were consi-
dered, one with the original diesel engine
and one with a right-sized, i.e. a smaller
diesel engine. Several operation modes of
the hybrid were simulated like start-stop
function, recuperation, boosting and die-
sel engine operation for optimized fuel
consumption  (characteristic - mapping).

The simulation results showed fuel savings
up to 20 % even for this community vehi-
cle which seemed not to be attractive for
hybridization. This LADOG vehicle is ac-
tually modified by the hybrid drive train
substituting the pure diesel drive train. The
experimental proof of the simulations is
under way.

Einleitung

Angepasste Hybridantriebe in mobilen
Arbeitsmaschinen (off-highway Anwen-
dungen) versprechen wegen der typi-
scherweise auftretenden Lastzyklen mit
ausgepragten, hdufigen und schnellen
Lastdnderungen folgende Vorteile: gerin-

Abb. 3.8-1: Kommunalfahrzeug LADOG,
ausgertistet mit parallelem diesel-elek-

trischem Hybridantrieb von Heinzmann

gerer Kraftstoffverbrauch, Einsatz eines
Dieselmotors kleinerer Leistung, dadurch
Erfillung strikter werdender Emissions-
vorschriften (TIER 4, EURO 5) ohne oder
mit reduzierter Abgasnachbehandlung,
Larmreduktion, weitere Einsparpotenzi-
ale durch Elektrifizierung der Fahrzeug-
funktionen moglich (Erhohung des Hy-
bridisierungsgrads), hthere Produktivitat
durch héhere Antriebsdynamik.

In diesem Projekt haben die Unternehmen
HEINZMANN, LADOG sowie die Hoch-
schule Offenburg und das KIT in Karlsruhe
kooperiert. Die Partner verfiigen tber die
notwendige Erfahrung der hier invol-
vierten verschiedenen ingenieurwissen-
schaftlichen Disziplinen wie Fahrzeug-
technik,Verbrennungsmotoren, elektrische
Maschinen, Inverter, Steuer- und Rege-
lungstechnik sowie Batteriesysteme.

In diesem Projekt verantwortete Heinz-
mann das Gesamtsystem und entwi-
ckelte die E-Maschine, die Systemsteue-
rung sowie die Software fir den
Hybridantrieb. LADOG stellte das Fahr-
zeug, Abb. 3.8-1, als Versuchstrager zur
Verfiigung. Der Lehrstuhl fiir Mobile Ar-
beitsmaschinen MOBIMA des KIT fiihrte
die Simulationsrechnungen durch. Das
Labor fiir elektrische Antriebe und Lei-
stungselektronik der Hochschule Offen-
burg lieferte den Inverter.



Paralleler diesel-elektrischer Hybrid
fiir mobile Arbeitsmaschinen

Die elektrische Maschine wird bei die-
sem Hybrid ohne eigene Lagerung direkt
auf die Kurbelwelle des Dieselmotors

montiert und ersetzt in manchen Féllen
das Schwungrad, Abb. 3.8-2. Dadurch
wird der Hybridmotor allenfalls gering-
fugig, z. B. um ca. 50 mm, langer als der
reine Dieselmotor, bzw. mit einem leis-
tungsschwdcheren Dieselmotor wird er
sogar kirzer.

Abb. 3.8-2: HEINZMANN E-Maschine mit
Hydraulikpumpe als Parallelhybrid-Aggregat
mit VW Industriemotor

Damit passt er ohne nennenswerte Um-
konstruktionen in vorhandene Arbeits-
maschinen wie in Abb. 3.8-3.

Abb. 3.8-3: Multifunktionaler Bagger MECA-
LAC, ausgertstet mit Hybrid von Heinzmann

Deshalb ist dieser Hybridtyp derzeit am

populdrsten fiir mobile Arbeitsmaschi-

nen. Die elektrische Maschine hat vier

Funktionen:

e Boost: Die elektrische Maschine
deckt geforderte Lastspitzen ab

e Generator: Bei geringen Lastanforde-
rungen wird die E-Maschine auf Ge-
neratormodus umgeschaltet und ladt
die Batterie

* Regeneration: Ebenso arbeitet sie als
Generator, um die Energie beim
Bremsen zu nutzen

¢ Starter: Der E-Motor erlaubt eine effi-
ziente  Start-Stopp-Funktion — mit
Schnellstart des Dieselmotors in 150
bis 300 ms. In Leerlaufphasen kann
also abgeschaltet warden

Systemiiberblick

Der prinzipielle Aufbau des Parallelhy-

brid-Systems mit folgenden Komponen-

ten ist in [1] erldutert:

e Elektrische Maschine (Motor, Gene-
rator und Starter)

¢ Hybridsystem-Steuergerdt zur Um-
setzung der Hybridstrategie

¢ Diesel-Steuergerdt, das den Diesel-
motor regelt

¢ Inverter: Drehzahl-/Drehmoment-Steu-
erung flir die birstenlose E-Maschine

e DC/DC Konverter: Wandelt die hohe
Busspannung des Hybridsystems mit
Batterie in die On-board Spannung

Drehmomentverhalten

Die E-Maschine im Hybridantriebsstrang
liefert ein weiteres Drehmoment, was
einen kleineren Dieselmotor mit gerin-
gerer Leistung einzusetzen erlaubt
(,right- sizing” oder ,down-sizing” des
Verbrennungsmotors). Abbildung 3.8-4
zeigt die Momenteniiberlagerung. Es er-
geben sich grolRe Vorteile bei geringen
Drehzahlen. Das Lastprofil (abverlangte
Leistung) tiber der Zeit, Abb. 3.8-5, visu-
alisiert eine mogliche Steuerung des Par-
allelhybrids. Hierbei wird der Dieselmo-
tor idealisiert mit konstanter Last
gefahren, was eine von mehreren Hy-
bridstrategien ist.

Down-sized
Combustion Engine +
Electric Motor

Combustion
Engine

lectric Motor

"
"
-

Combustion
Engine
down-sized

i

—— Drehmoment M(n) des Elektromotors

Drehm. M(n) des kleineren Dieselmotors

(right-sized bzw. down-sized)

M(n) des urspriinglichen Dieselmotors
—— M(n) des Hybridmotors (Addition der

M(n) von Elektro- und kl. Dieselmotor)

Abb. 3.8-4: Drehmomentdarstellung des parallelen Hybridantriebs in Abhdngigkeit der Drehzahl n

¥

P present combustion engine

downsized combustion engme

M £-Maschine im Motorbetrieb
(Boost)

M £-Maschine im Generator-
betrieb (Batterieladung)

Abb. 3.8-5: Hybridfahrweise zur Abdeckung des geforderten Lastprofils



o Geforderter Betriebspunkt
;Batterieladung Generatorbetrieb
TBoost Motorbetrieb

Abb. 3.8-6: Hybridstrategie fiir optimalen
Kraftstoffverbrauch

Abb. 3.8-7: Drehmomentverhalten
der E-Maschine von Heinzmann mit 15 kW
Nennleistung (Dauerleistung ST1)

Alternativ kann eine konstante Drehzahl
des Dieselmotors (Phlegmatisierung)
vorgegeben werden oder eine drehzahl-
abhéngige Leistungssteuerung des Die-
selmotors flr jeweils geringsten Ver-
brauch oder geringste Emissionen
(Kennfeldsteuerung). Der Dieselmotor
wird wie Abbildung 3.8-6 bei jeder
Drehzahl mit geringstem Verbrauch ge-
fahren, wobei die E-Maschine jeweils
,boostet” oder die Batterie ladt.

Auslegung der Elektromaschine
Elektrische Maschinen werden i. a. nach
ihrer Dauerleistung (S1 Betrieb) katego-
risiert — diese hangt von der zuldssigen
Stator/Rotor-Temperatur ab. Die E-Ma-
schine lauft nicht permanent, wie Abbil-
dung 3.8-5 veranschaulicht. Die Boost-
und Regenerationsphasen dauern nur
kurze Zeit im Sekundenbereich. Des-
halb ist eher das Kurzzeitverhalten der
E-Maschine, also deren Uberlastfihig-
keit, von Interesse, Abb. 3.8-7.

Das Kennfeld der in Abb. 3.8-7 darge-
stellten birstenlosen DC-Maschine mit
15 kW Dauerleistung kann fir 3 Sekun-
den bei 60 kW bei einer Drehzahl von
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Abb. 3.8-8: Messwerte von drei verschiedenen Arbeitszyklen

3.000 min™ betrieben werden. Firr zwei
Minuten sind im Drehzahlband 1500 bis
2500 min™ nahezu 30 kW méglich. Die
Wirkungsgrade liegen deutlich Gber 90%.

Batteriegrofle

Es wurde eine Batterie mit 125 LiFePO4
Zellen gewahlt, um eine Spannung von
400V zu erzielen. Diese oder noch ho-
here Spannungen setzen sich fiir mobile
Arbeitsmaschinen durch [2]. Aus den
Lastprofilen, z. B. Abb. 3.8-5, kann die
minimal notwendige Batteriekapazitit
abgeleitet werden. Die integrierte Boost-
leistung tiber der Zeit (Fldche im P-t-Di-
agramm von Abb. 3.8-5) und das
entsprechende Ladungs/Rekuperations-
Integral reprdsentieren die notwendige
Batteriekapazitdt. Diese Energien miis-
sen von der Batterie abgebbar oder auf-
nehmbar sein. Da bei mobilen Arbeits-
maschinen die Lastzyklen sehr schnell
sowie die Boost- und Rekuperations-
zeiten sehr kurz sind, ist die Batterie le-
diglich ,Mikrozyklen” ausgesetzt. Des-
halb kann eine Batterie mit geringer
Kapazitdt gewdhlt werden, z. B. 4,5 Ah
bei 400 V.

Zielsetzung und Testfahrten

Zielsetzung der Simulation ist die Ab-
schitzung des Potenzials der Kraftstoff-
reduktion. Als Versuchstrager dient der
Antriebsstrang eines Mehrzweck-Kom-
munalfahrzeugs der Fa. LADOG Fahr-
zeugbau und Vertriebs GmbH, Abb. 3.8-
1. Das originale Fahrzeug ist mit einem
72-kW Dieselmotor ausgeriistet. Das hy-
bridisierte Fahrzeug — dessen Betrieb
bisher nur simuliert wurde — ist zum Ver-
gleich mit einem Parallelhybrid ausge-
stattet. Bei den Testfahrten wurden ver-
schiedene Daten wie Fahrzeug- und
Motorgeschwindigkeit, der Kraftstoffver-
brauch und Druck der Hydraulik doku-
mentiert. In Abb. 3.8-8 sind einige der
aufgenommenen Arbeitszyklen wieder-
gegeben.

Simulationen

Mit Matlab Simulink wurden die Fahrzy-
klen mit und ohne Hybrid simuliert.
Hierbei bildeten die Wirkungsgradkenn-
felder fiir Dieselmotor und Elektroma-
schine die Grundlage. Mechanische
Ubertragungsglieder wurden zusammen-
gefasst. Tabelle 1 zeigt die Grunddaten.



Tabelle1

In der Simulation fanden verschiedene
Antriebskonfigurationen und Be-
triebsstrategien (,Konfigurationen”) Be-
ricksichtigung. Der Dieselmotor wurde
bei minimalem Kraftstoffverbrauch si-
muliert (Abb. 3.8-6). Nachste Simulati-
onsschritte waren Start-Stopp-Funktion
und Rekuperation der Bremsenergie.
Betrachtung fanden einmal der ur-
spriingliche Diesel mit 72 kW und der
kleinere (right sized) mit 42 kW Leistung.
Die E-Maschine hat 15-kW-S1-Leistung.

Beschreibung Einh. |Wert EE| 8| |
2.950 g E g% HE
ik 2| 8| Kraftsto is [%4]
. Zyklus 1 Konfig HHERE! § Giker [oe7 [ G
Fahrzeuggewicht 4.600 Konveationell
kg | (gemessen)  |x 0.0 00 0.0
Zyklus 2 Hybrid | x| |x 02 03 04
Hybrid 2 31 34 9.8
2.800 H:bridﬂ : : : % |57 53 15,4
Zyklus 3 Hybrid4 X |x 167|146 157
f B Hyhbrid 5 X |x X 19,0 15,5 19,0
DleselmQtorleIStung kW 72 Hybrid 6 x [z x |x |216 17,6 8
(konventionell)
Dieselmotorleist
iese mo orleistung |\ |45
(right sized)
Motorleistung kW |30
Spitzengeschwindigkeit |km/h |53,5

Tabelle 2: Simulationsergebnisse

Tabelle 2 gibt den Uberblick iiber den
Kraftstoffverbrauch bei den verschie-
denen Konfigurationen und Lastzyklen.
Das Kommunalfahrzeug verspricht ein
betrdchtliches Kraftstoffeinsparpotenzial
von iiber 20 %. Die Tabelle 2 zeigt aber
auch, dass gewisse Konfigurationen nur
geringe Spareffekte aufweisen. Die Ver-
kleinerung des Dieselmotors (right-si-
zing) ergibt unter allen MaBnahmen den
hochsten  Wirkungsgradsprung.  Die
durch den Parallelhybrid mogliche Elek-
trifizierung der Hilfs- und Nebenaggre-

gate (Klhlgebldse, Wasserkithlpumpe,
Klimakompressor) wurde bei den Simu-
lationen noch nicht berticksichtigt.
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Abstract

Microwave treatment of exhaust gases is
an alternative technique to remove dis-
turbing components. This investigation
proves the principle feasibility of this mi-
crowave technique in a resonator (Figs.
3.9-1 and 3.9-2).

Introduction

Key advantages of this technique are:

¢ Affordability and availability of used
parts

¢ Simple design

e Constant emission reduction power
(no filter characteristic)

¢ No regeneration required

* No mechanical wear and tear of the
apparatus

¢ No increased exhaust back pressure
as with filters. Therefore, lower fuel
consumption

Disadvantage:

e High power of approximately 1 kW
necessary, which may be reduced
under certain circumstances. Howe-
ver, this energy could be recuperated
in heat exchangers

Operating mode

The applied technique uses high pressu-
re plasma which is generated by a velo-
city modulated tube (magnetron) visua-
lized in Fig. 3.9-1 (1).

Calculation of the resonator design
Background of the present design is the
standard-waveguide WR-340 with mea-
sures a=90, 42 mm and b=47,24 mm,
Fig. 3.9-1 (2).

In this case, the lower cut-off frequency
f10 of the fundamental mode H10 is

¢ 3-10%m —
= M 666GH
fo= 30" 2009ms N

The wavelength A10 of the mode H10
results in
¢ 3:10%m-s

=— == (},l 80m.
fu 1666GH:z -

10

»—H(s}[ .

Abb. 3.9-1: Resonator

Abb. 3.9-2: Resonator

Abb. 3.9-3: Test Setup in the High Frequency Laboratory of the University of Appl. Sci. Offenburg

The wavelength AH in the waveguide
yields to

c 3107 m
, 245TGHz -5
i, = P A TS 01662m.

| I_[c-d‘q.. J ] I—' 30 m 51 666GH: |
| | 310°m-5- 2457 GHz )

An inner length of 2AH is chosen to gain
a resonance within the plasma zone.
Adjustment of the resonance is achieved
with the pushers on both sides, Fig. 3.9-1
(3). Approximately 800 W are applied in
these investigations.

Test setup (Fig. 3.9-2)

The tests took place in an anechoic
chamber. For safety reasons, an electro-
magnetic shielding around the plasma
zone, Fig. 3.9-1 (5) is mounted.

Consequently, only a little and a harm-
less amount of microwave energy was
emitted from the resonator. A 25 kV
spark gap Fig. 3.9-1 (4) is applied for re-
liable plasma ignition.

Soot particles were generated by an un-
der-stoichiometric burning flame, Fig.
3.9-3 (1). The exhaust gas was aspirated
by a carrier gas, Fig. 3.9-3 (2) in a ventu-
ri nozzle, Fig. 3.9-3 (3).

The soot content with and without the mi-
cro wave treatment was measured by PIER-
BURG BOSCH smoke degree-meter Fig.
3.9-3 (4). The treated soot concentration
was found to be approximately 5,8 g
m3.The generated plasma was carried
away at the high volume flows of the ex-
haust gas. This problem could be solved by
magnetic retention of the plasma. The in-
duced microwave energy could be increa-
sed dramatically by concentration through
magnetic fields in the plasma zone.



Results

The results can be summarized by the

following statements:

e Existing designs of similar resonators
could be simplified strongly.

e The soot content was reduced up to
69 % (Table 1 and Fig. 3.9-4).

¢ The waste energy could be recupera-
ted in heat exchangers downstream —
thus, the dis-advantage of the necessary
high energy is partly compensated.

e The micro wave gas treatment offers
several applications apart of the die-
sel exhaust. For example, treatment
of toxic gases is also feasible.

Magnetron

Off On
Bosch numbers BN |5,9 2,2

5,7 2,7

5,8 2,3

5,8 2,2
Average value BN 5,8 2,35
Concentration g*m-3 |0,5044 [0,1557

Table 1: Soot reduction

Outlook

The path for a competitive technical ap-
plication is still long. An exception may
be the treatment of toxic gases which
needs further experimental investiga-
tions. The usage for the exhaust gas af-
tertreatment of diesel engines needs fur-
ther simplification of the resonator and
effective magnetic retention of the plas-
ma to reduce the operating power and
to increase the efficiency.
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Abb. 3.9-4: Blackened filter without
microwave treatment (1),
with (2) Magnetron turned on
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4.1 Taterkommunikation
mit Instant Messaging Clients

Prof. Dr. rer. nat. Daniel Hammer

Abstract

Instant messaging systems allow users to
interact in real time over the Internet.
Hackers and criminals often use instant
messenger programs for illicit purposes
and consequently the logfiles and any
possible digital evidence from such pro-
grams are of forensic interest. The cur-
rent research project attempts to provi-
de an accurate and reasonable
description of some issues where to find
evidence and presents possible solutions
to those issues.

Das Internet bietet eine Vielzahl von
Maoglichkeiten zum weltweiten Informa-
tionsaustausch. Es hat sich zu einem
unverzichtbaren Bestandteil der beruf-
lichen und privaten Alltagskommunika-
tion entwickelt. Im Lauf der Jahre hat
dies zu Veranderungen der Kommunika-
tionsgewohnheiten gefiihrt.

Nicht nur die verwendete Technik hat
eine rasante Entwicklung genommen
und dadurch zu einer enormen Steige-
rung von Mobilitat, Effizienz und Indivi-
dualisierung beigetragen. Mit dem Ein-
zug dieser neuen Informationswege
gehen auch grundlegende gesellschaft-
liche Wandlungsprozesse und Verdnde-
rungen der orts- und raumbezogenen
Sozialstrukturen einher.

Im Zug dieser Entwicklung finden In-
stant-Messengern als Kommunikations-
plattform in der Bevolkerung eine immer
breitere Anwendung. Verbreitung, Ak-
zeptanz und Funktionalitdt fihren dazu,
dass dieses Medium auch zur Taterkom-
munikation, also zur Vorbereitung und
Durchfiihrung von Straftaten, benutzt
wird. Somit riickt diese Art des Informa-
tionsaustauschs bei Sicherheitsbehérden
zunehmend in den Fokus der Ermittler.

Wenn Computer bzw. computergestiitzte
Dienste bei Straftaten involviert sind,
werden Computer-Forensik-Experten zur
Sicherung gerichtsverwertbarer elektro-
nischer Beweismittel zu Rate gezogen.
Hierbei geht es um die Untersuchung,
Wiederherstellung und Bewertung digi-
taler Spuren und Datenbestinde auf den
Computern der Tater oder sogar in Netz-
werken. Die forensische Untersuchung
digitaler Spuren, die Straftiter bei der
Nutzung von Instant Messengern hinter-
lassen, ist kein leichtes Unterfangen.

Zunéchst gibt es eine Vielzahl solcher
Messenger, wobei jeder sein eigenes
Portfolio an Funktionen, Formen der
Standardinstallation, Anderungs- bzw.
Einstellmoglichkeiten durch den An-
wender, jeweilige  Systemvorausset-
zungen und Zusatzbibliotheken mit sich
bringt.

Dariiber hinaus verfiigt jeder dieser In-
stant Messaging Clients Uber jeweils
spezifische Speicherorte kommunikati-
onsrelevanter Daten. Die jeweils ver-
wendeten Datenformate sind dabei
meist ebenso spezifisch wie proprietar.

Auferdem haben einige Messenger
noch Zusatztools und Hilfsmittel wie
Toolbars in Browsern, die eine weitere
Diversifizierung der digitalen Spuren fiir
jeden Messenger nach sich ziehen. Ei-
genschaften dieser Datenspuren wie de-
ren Flichtigkeit und Wiederherstellbar-
keit sind zudem oft abhingig vom
Kontext des jeweils verwendeten Be-
triebssystems.

Die hier angesprochenen Probleme sind
bisher kaum erforscht, sodass selbst der
fachkundige Ermittler nur sehr wenige
Anhaltspunkte bei der Beweissicherung
und Analyse beweisrelevanter Daten hat.
Aufgrund der Spezifik trifft dies nicht nur
fur die forensische Post-mortem-Daten-
trdgeruntersuchung zu. Bei Instant-Mes-
sengern mdissen digitale Beweismittel
vor allem auf laufenden Computersyste-
men gesichert werden, da sie nach Be-
endigung des Messengers oder gar nach
einem Neustart des Computers meist un-
wiederbringlich verloren sind.

Im Labor fiir IT-Sicherheit und Compu-
ter-Forensik der Hochschule Offenburg
wurde das Forschungsprojekt Taterkom-
munikation mit Instant Messaging Cli-
ents ins Leben gerufen und damit echtes
Neuland in der Forschungslandkarte be-
treten. Gegenstand ist eine strukturelle
Untersuchung von verschiedenen In-
stant-Messengern auf Computersyste-
men bzw. in den bei Ermittlungen gesi-
cherten Computersystemen erstellten
forensischen Images.



Zentrale Fragen

Folgende Fragestellungen sind in Bezug

auf Instant-Messenger fiir forensische Er-

mittler am Zielsystem eines Taters von
zentraler Bedeutung:

¢ Wie kann man erkennen, ob Messen-
gerdienste auf einem jeweils vorlie-
genden Computer genutzt wurden?

¢ Wie kann man erkennen welche Mes-
sengerdienste genutzt wurden?

* Wo speichern Messenger relevante
Daten und welcher Art sind diese Da-
ten?

e Wann, mit wem und in welcher Form
bestand innerhalb des Messenger-
diensts Kontakt?

¢ Welche Inhalte wurden in welchen
Formaten kommuniziert?

¢ Wurden Daten/Dateien ausgetauscht?

Welche? Mit wem? Wann? Speicher-
ort?
Welche Daten sind sogenannte fliich-
tige Daten, also nach Abmeldung des
Messengers bzw. Ausschalten des
Computers nicht mehr vorhanden
bzw. aufgrund von Verschlisselung/
Codierung nicht mehr auslesbar?

¢ Welche Daten sind nur online auf-
grund der Speicherung auf dem Server
des Dienstanbieters verfligbar?

e Welche Anderungen zur Standardin-
stallation  wurden  vorgenommen
(z.B. Protokollierung, Verschlusselung
etc.)?

¢ Welche Personen wurden seit wann
ignoriert?

Untersucht wurden hierzu die Instant-
Messenger mit dem groften Verbrei-
tungsgrad

e ICQ

¢ Yahoo Messenger

¢ MSN, Windows Live Messenger, Mes-
senger Plus! Live

e Skype

sowie die Multi-Messenger

¢ Pidgin
o Trillian Astra
e Miranda

in den jeweils aktuellen bzw. am hau-
figsten genutzten Versionen. Die Appli-
kationen wurden dabei von den Be-
triebssystemen MS-Windows XP und
MS-Windows Vista sowie MS-Windows
7 gehostet.
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Abb. 4.1-1: Aufbau einer Transfernachricht Datenpfad rot in ICQ
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Abb. 4.1-4: Yahoo-001

Zunichst wurden allgemeine Informati-
onen zu den Messengern untersucht.
Dazu gehoren die genauen Installations-
und Konfigurationsdaten im jeweiligen
Betriebssystem mit dazugehorigen Hash-
werten aller wichtigen Binaries. Dazu
wurden bitgetreue forensische Snapshots
der Betriebssysteme vor und nach der
Installation bzw. der Nutzung des Mes-
sengers verglichen. Auflerdem wurden
alle Anderungen und Schliissel in der
Registry des Systems genauestens ausge-
wertet.

Des Weiteren wurde ermittelt, welche
Log- und Protokolldateien von den Mes-
sengern angelegt werden, wo und unter
welchem Namen diese Dateien erzeugt
und welche Informationen in diesen Da-
teien gespeichert werden. Da die Da-
teien meist proprietdre Formate besitzen
musste aufwendig untersucht werden,
wie sich die in ihnen gespeicherten In-
formationen darstellen und spéter inter-
pretiert haben. Hierzu musste die Hex-
struktur dieser Dateien Bit fur Bit
ergriindet werden.



Bei der Einrichtung eines User-Accounts
ist neben der Festlegung eines Benutzer-
namens und eines Passwortes die Einga-
be von personenbezogenen Daten er-
forderlich. Zudem kann die Angabe
einer E-Mail-Adresse erforderlich sein.
Diese Profildaten konnen fiir Ermittler
von hohem Interesse sein und mussten
als Ndchstes mit ihren Speicherorten im
System ermittelt werden.

Da die Benutzer der Messenger eine
Vielzahl von Moglichkeiten haben, z. B.
Kennworte zu speichern, sich automa-
tisch anzumelden etc., musste pro Ap-
plikation eine Vielzahl von Szenarien
durchgespielt werden. Je nach Nutzungs-
und Konfigurationsart der Messaging
Clients dndert sich die Bitstruktur der
angelegten Daten, die es zu finden und
zu analysieren galt.

Jeder Kontakt hinterldsst Spuren
Kontakt- und Kommunikationsdaten die
im Zug von Chat, Mailversand, Telefonie
und Dateitransfer mit Messengern entste-
hen, sind von hochstem Interesse fiir Er-
mittler. Basis aller wissenschaftlichen Un-
tersuchungen ist hierbei das sogenannte
Locard'sche Austauschprinzip. Es wurde
von Edmond Locard (1877 — 1966), dem
Leiter des ersten medizinisch, forensischen
Institut der Welt formuliert und spéter in
die digitale Welt des Computerzeitalters
tbertragen. Es besagt, dass kein Kontakt
zwischen zwei Objekten vollzogen wer-
den kann, ohne dass diese wechselseitige
Spuren hinterlassen.

Nadeln im digitalen Heuhaufen

Um dieser digitalen Kontaktspuren hab-
haft zu werden, muss man sehr tief ins
Dateisystem des jeweiligen Betriebssys-
tems einsteigen. Unter Umstanden hilft
sogar nur eine Analyse des Hauptspei-
chers der noch laufenden Kommunikati-
onssysteme.

Zwei klassische Ermittlungsfragen sind
zum Beispiel: ,Hatte Person A mit Person
B Kontakt?” bzw. ,Wie lauten alle Kon-
taktpersonen einer gegebenen Person?”.
Um Beweise fiir den Informationsaus-
tausch mit Instant-Messenger zweier
Kontaktpersonen zu finden, muss man
gelegentlich nicht nur Verschlisselung
tiberwinden. Es ist auch oft sehr schwie-
rig und aufwendig, deren bindre Codie-
rung zu verstehen, um sie zu den ent-
sprechenden Phasen und Inhalten der
Kommunikation zuordnen zu kénnen.

Manchmal helfen bei der Spurensuche
auch Umwege. Bei Instant-Messengern
wird beispielsweise manchmal zur Nut-
zung der vorhandenen E-Mail-Funktion
auf den nach Standard hinterlegten E-
Mail-Account des Systems zugegriffen.
So kann man vielleicht zwar keine Kom-
munikationsspuren innerhalb der Datei-
struktur des Messengers finden, wohl
aber in der des standarddisierten E-Mail-
Clients, weil eventuell E-Mails lokal auf
dem Computer gespeichert wurden.

Messenger ermoglichen weiterhin, mit
Kontaktpersonen Dateien jeglicher Art
auszutauschen. Auch hier gibt es eine Rei-
he nicht-trivialer Fragen zu kldren. Gibt es
zum Beispiel Hinweise auf die versende-
ten oder empfangenen Dateien und kén-
nen Aussagen zur Transferrichtung getrof-
fen werden? Wurden Hashwerte der
Ubertragenen Dateien gespeichert, und
wenn ja, an welchen Speicherorten und in
welchem Algorithmus?

Um hierauf Antworten zu finden, muss-
ten ebenfalls viele Szenarien durchexer-
ziert, Datentrager Bit fur Bit forensisch
gesichert und analysiert werden.

Praktische Sicherheitsforschung

Besonders in der Phase der konkreten
Zielbestimmung dieses Forschungsvor-
habens, aber auch bei der Definition
einzelner Nutzungsszenarien der Instant
Messaging Clients wurde intensiv mit
Spezialisten der Forensic Computer In-
vestigation/Analysis Unit des Bundeskri-
minalamts zusammengearbeitet.

Dadurch konnte eine hochstmdogliche
Praxisndhe erreicht und Antworten auf
konkrete Fragestellungen des reguldren
Ermittleralltags und seiner Arbeitsab-
ldufe gegeben werden.

Die im Projekt gesammelten Forschungs-
ergebnisse sind in eine umfangreiche
Dokumentation eingeflossen, aus der
ein dynamisch erweiterbarer Leitfaden
fur Ermittler der polizeilichen IT-Forensik
in Deutschland entstanden ist. Dieser
Leitfaden dient Ermittlern nicht nur als
Hilfsmittel und Nachschlagewerk bei
der Datentrdgeruntersuchung, sondern
auch als Anleitung, wie die Sicherstel-
lung aller beweisrelevanten Daten ins-
besondere bei laufenden Computer-
systemen erfolgen sollte.
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4.2 Webserver-Log-Forensik
Prof. Dr. rer. nat. Daniel Hammer

Abstract

In recent years, PHP-based malware is
gaining popularity amongst attackers on
the Internet. Such hacking scripts allow
an attacker to hijack and control web ser-
vers that run the Hypertext Preprocessor
scripting language in order to maintain
dynamic web pages. We introduce a log-
file parser that finds traces of such malwa-
re on infected systems, analyses and re-
ports the actions of the attacker.

Logdatei-Forensik

Fir den professionellen Einsatz von
Computersystemen miissen die darauf
stattfindenden Ereignisse — dhnlich wie
bei einem Flugschreiber in Flugzeugen
— geeignet protokolliert werden. Die ge-
sammelten Informationen werden in
Form von Ereignisprotokollen in Log-
dateien gespeichert.

Im Rahmen einer effizienten Administra-
tion von IT-Systemen und -Netzwerken,
bei der Prozess-Kontrolle bzw. -Syn-
chronisation und bei Optimierung und
Automatisierung finden Logdateien eine
wichtige Anwendung. Klassisch und be-
sonders transparent ist der Einsatz von
Logdateien auf Webservern, wo durch
dieser Ereignisprotokolle Statistiken zur
Nutzung und Optimierung von Internet-
auftritten oder zu Analysen von Benut-
zerfreundlichkeit oder dem Erfolg von
Marketing-Kampagnen erstellt werden.

Vor allem dann, wenn es zu Fehlverhal-
ten von IT-Anlagen kommt, dienen Ein-
trdge in Systemlogbiichern der Fehler-
analyse und Ursachenbekampfung.

Sieben kriminalistische Ws

Nach dem Versuch oder der erfolgreichen
Ausfiihrung eines Hackerangriffs auf IT-
Systeme kénnen Logdateien von zentraler
Bedeutung sein, um solche Vorfélle zu
entdecken und aufzuklaren. Als Teil einer
computer-forensischen Analyse werden
dabei Aufzeichnungen der Logdateien
eines betreffenden Zeitraums nach be-
stimmten Kriterien untersucht, Anoma-
lien festgestellt und Riickschlisse auf die
Angriffsszenarien gezogen. Um ein mog-
lichst umfassendes Bild der Vorgange zu
bekommen, werden oft die Aufzeich-
nungen verschiedener Logdateien iber

vorhandene Zeitstempel miteinander
korreliert. Dies geschieht unter anderem,
wenn die Logdateien von Webservern
oder Firewalls mit denen von Routern in
einer zusammenfassenden Analyse ab-
geglichen werden.

Wie bei allen digitalen forensischen Un-
tersuchungen werden die einzelnen fall-
relevanten Daten und Fakten jeweils fiir
sich bewertet und in den zentralen Ana-
lysefeldern mit anderen Fakten in Bezie-
hung gesetzt. Diese zentrale Analyse-
felder Tater, Tatort, Tatzeit, Opfer bzw.
angestrebtes Gut, Modus Operandi, Tat-
mittel und Motiv manifestieren sich in
den sogenannten ,Sieben kriminalis-
tischen Ws”, d. h. den Fragen: ~Wer?
~Wo? ~Wann? ~Wen/was? ~Wie? ~Wo-
mit? ~und ~Warum?

Gerade weil Logdateien wichtige Infor-
mationen Uber den Tathergang eines An-
griffs enthalten kénnen, bemiihen sich
manche Angreifer, ihre Spuren zu verwi-
schen und Logdateien zu bereinigen
oder gar ganz zu loschen.

Sind Logdateien allerdings vorhanden
und nicht manipuliert worden, so sind
deren Eintrage oft nicht einfach zu lesen.
Gerade wenn auf einem kompromit-
tierten System sich Spuren einer Schad-
software in den Logdateien finden, mis-
sen diese erst extrahiert, mit den
Gegebenheiten des Systems korreliert
und interpretiert werden.

PHP-basierte Schadsoftware

Im Zug der IT-forensischen Ermittlungen
nach Einbriichen in eines der grofiten
deutschen Internetportale wurde im La-
bor fiir 1T-Sicherheit und Computer Fo-
rensik der Hochschule Offenburg ein
Forschungsprojekt gestartet, das sich mit
der Analyse von Schadsoftwarespuren
in Logfiles beschéftigt. Ein im Zug dieser
Forschungsarbeit  entstandenes  Pro-
gramm, der ,Analyzer of Death”, analy-
siert und interpretiert Spuren, die PHP-
basierte Backdoor-Programme in den
Webserver-Logfiles hinterlassen.

PHP-(Hypertext Preprocessor-) basierte
Backdoor-Programme werden entwor-
fen, um einem Angreifer die Kontrolle
Uber einen infizierten Computer zu ge-
ben. Haufig bei Angriffen benutzte
Skripte, die in diese Kategorie fallen sind
,destroyer”, ,C99Shell”, ,c99ud”, ,r57*,
,safeOver”, bypass” oder ,zehir”.

Mit dieser Schadsoftware werden vor
allem XAMPP oder verwandte Installati-
onen angegriffen. Hierbei handelt es
sich um leicht zu installierende Zusam-
menstellungen eines Webservers-Apa-
che mit der Datenbank MySQL und den
Skriptsprachen Perl und PHP. Sie existie-
ren fir die Betriebssysteme Linux
(LAMPP), MS-Windows (WAMPP), Mac
OS X (MAMPP) und Solaris und enthal-
ten in der Regel noch weitere komforta-
ble Module wie phpMyAdmin, einen
ProFTPD-Server, OpenSSL, GD, Free-
type2, libjpeg, libpng, gdbm, zlib, expat,
Sablotron, libxml, Ming, Webalizer, pdf
class, ncurses, mod\_perl, FreeTDS, get-
text, mcrypt, mhash, eAccelerator,
SQLite und einen IMAP C-Client.

Solche Backdoor-Schadsoftware ist sehr

gefdhrlich; angegriffenen  Opfersystem

liefert sie u. a. folgendes Aktionsportfolio:

* voller Zugriff auf Dateien des Systems
inklusive Anderung der Zugriffsrechte

e Starten von Kommandointerpretern,
wobei der Standard Input/Output an
einen spezifischen TCP-Port gebun-
den oder mit Daten eines IRC-Servers
(Datapipe) verkniipft werden kann

¢ Ausfiihren von beliebigem PHP-Code
und beliebigen Shell-Kommandos

¢ Download/Upload von Dateien

¢ Festplatten nach beliebigen Inhalten/
Dateien durchsuchen

* MySQL-Datenbanken vollstindig ad-
ministrieren

e FTP-Server Accounts nach schwachen
Passwortern scannen

e Benutzeraktivitdten verfolgen und Ac-
counts ohne Passwort anlegen

e Spuren der eigenen Aktivitdt aus den
Logdateien des Webservers und sogar
sich selbst 16schen.

Dazu bringt z. B. die C99Shell ein leicht
zu bedienendes grafisches User-Inter-
face mit, sodass der Angreifer effizient
und kurz seinen Auftritt gestaltet.

Infektion

Das entwickelte Programm Analyzer of
Death kann Spuren aller oben genannter
Backdoors analysieren, ist aber beson-
ders auf die Schadsoftware Destroyer
und C99Shell ausgelegt.

Eine solche PHP-basierte Backdoor-
Schadsoftware kann auf drei Arten auf
einem Zielsystem genutzt werden.
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Abb. 4.2-1: Destroyer aka C99Shell

Bei der ersten Methode wird die Back-
door-Schadsoftware direkt auf das Sys-
tem durch eine dort vorhandene Up-
load-Routine fiir Bilder, Dateien etc.
gebracht. Solche Upload-Mechanismen
existieren zum Beispiel auf allen sozi-
alen Netzwerken und vielen Informati-
onsportalen. Einmal auf das Opfersys-
temgebracht, ldsstsich die Schadsoftware
dann direkt Gber den Browser des An-
greifers nutzen. Bei dieser Methode wer-
den Schwachstellen der PHP-Installation
ausgenutzt, die es erlauben, den PHP-
Code des Backdoors direkt auszufiihren.

Bei einer zweiten Methode wird die
PHP-basierte Backdoor-Schadsoftware
ebenfalls auf das System geschleust, die
Ausfithrung wird aber an eine im System
bereits vorhandene PHP-Seite gekoppelt.
Enthilt eine solche PHP-Webseite, an-
genommen die index.php, zum Beispiel
das Codefragment

<?php
if (isset ($_GET[,page“])) {
require once($_GET[,page“]) ;

}

?>

dann kann das Backdoor-Programm in ei-
ner sogenannten Local File Inclusion mit

http://www.opfersystem/index.php?
page=backdoor.txt

Uber den Browser des Angreifers genutzt
werden.

Bei der dritten Methode, der Remote
File Inclusion, muss die PHP-basierte
Backdoor-Schadsoftware gar nicht erst
auf das Zielsystem gebracht werden. Bei
dieser Methode nutzt man Schwachstel-
len im Code von PHP-Seiten des Opfer-
systems und beldsst die Schadsoftware
auf dem System des Angreifers. Beinhal-
tet eine PHP-Webseite, wieder ange-
nommen die index.php, das bereits
oben erwdhnte Codefragment, so kann
das Backdoor-Programm vom Angreifer-
system in einer sogenannten Remote
File Inclusion mit

http://www.opfersystem/index.php?
page=http://www.angreifersystemback-
door.txt

Analyzer of Death
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Abb. 4.2-2: Analyzer of Death

wiederum Uber den Browser des Angrei-
fers geladen werden.

Spurensuche

Das sogenannte Combined Log-Format
gehort zu den am haufigsten benutzten
Formaten des sehr ausgiebig konfigurier-
baren Apache-Webservers. Das Log-
Schema hat dabei folgendes Aussehen:

LogFormat ,,O/oh %l %u %t \“%r\" %>s
%b \“%{Referer}i\" \"%{User-agent}i\"*
combined

Die Spuren etwa des Destroyers oder ei-
ner C99Shell gliedern sich in dieses For-
mat ein, folgen aber einer dieser Schad-
software eigenen Syntax.

Ein typischer Log-Eintrag fiir den Destro-
yer aka C99Shell hat zum Beispiel etwa
folgendes Aussehen:

VVV.XXX.YYY.zzz-[02/Aug/2010:06:00:33
+0100] ,GET /Destroyer99.php.
rar?act=f&f=.nsconfig&d=%2Fhome pa
2es%2F20%2Fd69932965%2Fhtdocs%
2Fforum%2F140581-ada& HTTP/ 1.1“
200 3238 forum.Opfersystem
,http://forum.Opfersystem/Destroyer99.
php.rar?act=Is&d=%2Fhomepages%2F
20%2Fd69932965%2Fhtdocs%?2 Fforu
m% 2F140581-ada&sort=0a” ,Mozil-
la/4.0 (compatible; MSIE 6.0; Windows
NT 5.1; SvVv1)“ -*

Backend

Der entwickelte Analyzer of Death fun-
giert als Log-Parser, der die Logdatei
analysiert und dabei einzelne Strings
durch Filter passieren lasst. Der Parser
legt dabei eine eigene Datei an, wobei
jede Zeile in einzelne Teilstrings unter-
teilt in ein Array geschrieben wird.
Dieses Array beinhaltet den exakten
Zeitpunkt des Logeintrags (Systemzeit),
die IP-Adresse, die Ubertragungsmetho-
de (GET/POST), Verzeichnis, Datei und
deren Format bzw. DateigrofSe, die URL
und den Referrer.

Im URL-Teil befinden sich die Syno-
nyme fir die Funktionen der Schadsoft-
ware, z. B. ,act=", ,d=" oder ,f=". An-
hand dieser lassen sich in den meisten
Fallen eindeutige Riickschlisse auf die
vom Angreifer durchgefiihrten Aktionen
mit der Schadsoftware ziehen. Das Er-
gebnis der Analyse wird als HTML-Seite
ausgegeben.



Frontend

Das Frontend des Analyzer of Death hat
funf Hauptelemente (siehe Abb. 4.2-3:
Analyser of Death im Einsatz):

1.In das Suchfeld wird der Suchbegriff
eingegeben, nachdem die Logdatei
durchsucht wird.

2. Mit dem ,Durchsuchen”-Button kann
man eine Logdatei aus dem Datei-
system des Analysesystems einlesen.
Der vollstindige Pfad wird anschlie-
Bend via JavaScript ausgelesen.

3.Dem Benutzer stehen zwei Ausgabe-
moglichkeiten zur Verfiigung:

a) ,show data” zeigt die relevanten

Bestandteile des Logeintrags an,
ohne die Angreiferaktionen zu
analysieren.
,show important data” zeigt eben-
falls die relevanten Bestandteile
des Logeintrags, jedoch wird jetzt
nach Angreiferaktionen gefiltert
und textuell beschrieben.

=z

4. Analyse starten.

5.Die Ergebnistabelle listet die Analy-
seergebnisse chronologisch auf.

Analyzer of Death

Waeb Log Analytics

search string

O f=show Important data 3

4
impgertant data 5

Der Analyzer of Death hat den Praxistest
schon (iberstanden. Mit seiner Hilfe
konnten bereits Angriffe auf Webserver
analysiert und aufgeklart werden. Unter
anderem konnte die zuvor beschriebene
Methode ermittelt werden, wie die PHP-
basierte Backdoor-Schadsoftware —auf
die Opfersysteme gelangt ist und wel-
che Informationen der/die Angreifer da-
zu im Vorfeld von Quellen aus dem In-
ternet eingeholt haben.

Entsprechende forensische Gutachten
wurden an die Webseiten-Betreiber re-
spektive die Ermittlungsorgane weiter-
geleitet.
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Abstract

For more than two years MI-Learning, a
web-based environment for electronic
learning in three computer science
courses, is used successfully. In this pro-
gress report we present some results of
an inquiry in these courses. One focus of
attention is the connection between on-
line and face-to-face learning.

Einleitung

In der Fakultit Medien und Informati-
onswesen der Hochschule Offenburg
wird in den Informatikfachern Software
Engineering, Computernetze und Da-
tenbanken ein hybrides Lernarrange-
ment zum Erlernen der komplexen und
oft abstrakten Inhalte eingesetzt. In allen
Fachern besteht das Arrangement aus:

e einer Vorlesung mit integrierten
Ubungen,

¢ der webbasierten Lernumgebung MI-
Learning (http://mi-learning.mi.fh-of-
fenburg.de),

e einem Praktikum/Labor, in dem wich-
tige Inhalte am Rechner gelibt werden,

¢ einem Klausurforum, in dem gemein-
sam auf die Klausur gelernt werden
kann, und

* kooperativen Ubungen als Eigenar-
beit der Studierenden.

Derartige hybride Lernarrangements
(Blended Learning) kombinieren die
Vorteile unterschiedlicher didaktischer
Methoden und Medien [1]. Die Materi-
alien erlauben den Lernenden, selbstbe-
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Abb. 4.3-1: Verlauf der Besucherzahlen auf der Ml-Learning-Webseite

stimmt, im eigenen Lernrhythmus und
tiber unterschiedliche Medien einen Zu-
gang zu der Thematik zu finden.

Nutzungstendenzen

Schon in der Vergangenheit wurden die
Erfahrungen und Einschdtzungen der Stu-
dierenden in personlichen Gesprachen
und Uber Fragebogen zum Semesterende
ermittelt. Dabei stellte sich heraus, dass
die einzelnen Elemente des Lernarrange-
ments von den Studierenden sehr gut an-
genommen wurden. Erste Umfrageergeb-
nisse zum Fach Software Engineering
zeigten, dass die Studierenden die
E-Learning-Elemente intensiv  nutzten,
weil sie sich einen hoheren Lern-
erfolg, sprich mehr Kenntnisse und Fa-
higkeiten im Hinblick auf anstehende
Prifungen versprachen [2, 3]. Die Koo-
peration in den Prdsenz- und den On-
line-Phasen ergab fiir die Dozenten Ein-
blicke in den Lernstatus der Studierenden,
offenbarte Problembereiche, sodass die
Dozenten helfend eingreifen konnten.

In den Zugriffsstatistiken der E-Learning
Seiten, die mit dem Web-Analytics Tool
PIWIK erstellt werden, ist erkennbar, dass
vor der jeweiligen Klausur sehr viel mit
der Lernumgebung MI-Learning gearbei-
tet wurde. Zu Beginn des Semesters im
April fanden noch relativ wenige Zugriffe
statt. Mit Fortschreiten des Semesters gab
es Mitte Mai einen ersten Hochpunkt,
wahrscheinlich aufgrund von Ubungen
im Zusammenhang mit der Vorlesung.
Ab Ende Mai stieg die Zahl der Zugriffe
stetig an, obwohl die Vorlesungen etwa
ab Mitte Juni bereits beendet waren. In
Abbildung 4.3-1 ist der ansteigende Trend
bis zur Woche 12. —18. Juli 2010 erkenn-
bar, in der die letzten beiden Klausuren
Software Engineering und Datenbanken
stattfanden. Danach waren die Besucher-
zahlen stark riicklaufig.

Um mehr ber die Verwendung der E-
Learning-Elemente zu erfahren, wurde
zum Ende des Sommersemesters 2010
eine Uibergreifende Umfrage fiir alle drei
Informatikfacher durchgefiihrt. Die ano-
nymen Fragebogen mit Fragen zu den
Interessen und dem Vorwissen, zum



zeitlichen Lernaufwand der Befragten
und zum selbst eingeschitzten Lerner-
folg wurden direkt im Anschluss an die
Klausuren ausgeteilt, sofort ausgefillt
und wieder eingesammelt. Auf diese
Weise lag die Riicklaufquote bei iber 90
Prozent, und die Studierenden konnten
ihren eigenen Erfolg in der Klausur schon
relativ gut einschdtzen. Zum Software
Engineering wurden 33, zu den Compu-
ternetzen 27 und den Datenbanken 34
ausgefiillte Fragebogen abgegeben.

Analyse der Fragebogen

Das Fach Software Engineering ist im
Grundstudium als Pflichtfach angesie-
delt, wahrend die anderen beiden Fa-
cher Wahlfacher im Hauptstudium sind.
Dazu passt die Tatsache, dass die Be-
fragten ihre Vorkenntnisse unterschied-
lich bewerten und auch recht unter-
schiedliches Interesse am Thema haben
(siehe Abbildung 4.3-2). Zumindest er-
wéhnenswert ist allerdings die Tatsache,
dass trotzdem alle drei Vorlesungen sehr
haufig besucht werden — obwohl um-
fangreiche  E-Learning-Anwendungen
angeboten werden.

Abbildung 4.3-3 zeigt, dass die Studie-
renden in allen Fichern am meisten von
MiI-Learning profitiert haben, gefolgt von
der Vorlesung (siehe Abbildung 4.3-3).
Dabei fillt die relativ niedrige Bewer-
tung von Laboren und Praktika auf, ob-
wohl doch eigentlich genau dort die
Praxis gelibt wird. Wahrscheinlich ist
diese im Hinblick auf die direkt vor der
Umfrage absolvierte Priifung weniger
relevant. Das Klausurforum wird im
Hauptstudium offensichtlich wichtiger
als im Grundstudium, sicherlich weil dort
die Ergebnisse ins Zeugnis einfliefen.

In Abbildung 4.3-4 finden sich die Be-
wertungen zur Frage ,Mit welcher Lern-
kategorie haben Sie am meisten Fakten-
wissen erworben?” Ganz eindeutig ist
dies MI-Learning, gefolgt — zum Teil mit
deutlichem Abstand — von der Vorlesung.
Uberraschenderweise sind beim Fach
Datenbanken diese beiden Werte fast
identisch, obwohl in Abbildung 4.3-3 bei
der Frage nach dem Lernertrag MI-Lear-
ning deutlich vor der Vorlesung liegt.

Abbildung 4.3-5 visualisiert die Bewer-
tungen zur Frage ,Mit welcher Lernkate-
gorie haben Sie am meisten Anwen-
dungswissen erworben?”. Insgesamt liegt
hier wiederum MlI-Learning vorn, nicht
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aber im Fach Datenbanken. Denn hier ist
das Labor deutlich vorn. Insgesamt geht
die Bedeutung der Vorlesung im Bereich
des Anwendungswissens gegenliber dem
Faktenwissen deutlich zuriick. Auferdem
ist ersichtlich, dass die Summe aus MI-
Learning und Labor/Praktikum bei allen
drei Fachern sehr dhnlich ist — wird MI-
Learning sehr hoch bewertet (Software
Engineering), dann wird das Labor nied-
rig bewertet und umgekehrt.

Abhingigkeiten zwischen
verschiedenen Variablen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde
deutlich, dass MI-Learning oft und mit
Erfolg genutzt wurde. Nun soll diese In-
formation in Verbindung mit dem Vorle-
sungsbesuch gebracht werden, der nach
den Auswertungen sehr gut gewesen ist.

Zundchst noch einmal zu den Vorle-
sungen: Im positiven Fall wiirde man
erwarten, dass diejenigen, die in die
Vorlesung gegangen sind, auch davon
profitiert haben. Die statistische Analyse
der Umfrageergebnisse bestdtigt dies.
Denn der Korrelationswert der entspre-
chenden Variablen betragt 0,4671 — dies
entspricht einer Signifikanz von 0,01, d.
h. mit 99-prozentiger Sicherheit sind die
Antworten auf beide Fragen korreliert.

Abbildung 4.3-6, in der die Korrelations-
werte zu der Antwort auf die Frage ,Ha-
ben Sie vom MI-Learning viel (5) oder
wenig (1) profitiert?” mit den Aussagen
Uber die Intensitat der Nutzung in Bezie-
hung gesetzt werden, zeigt, dass Ahn-
liches fiir MI-Learning gilt. Diejenigen,
die viel damit gearbeitet haben, profi-
tierten auch stark davon, sowohl durch
die Fakten als sogar noch etwas mehr
durch die Ubungen. Fiir diese Fragestel-
lung ist interessant, dass es Unterschiede
zwischen den einzelnen Vorlesungen
gab. Die ermittelten Werte besagen, dass
die  Ml-Learning-Inhalte  der  bei-
den Hauptstudiumsvorlesungen deut-
lich wirkungsvoller als diejenigen von
Software Engineering sind.

Dagegen konnte kein negativer Zusam-
menhang zwischen der Verwendung
von Ml-Learning und dem Vorlesungs-
besuch hergestellt werden, denn der
Korrelationswert der entsprechenden
Variablen betrdgt 0,2448. Ml-Learning,
das beliebteste Werkzeug zum Online-
Lernen, ersetzt die Vorlesung offensicht-
lich nicht — im Gegenteil, es existiert

Alle Software Computernetze | Datenbanken
Engineering
Nutzung der MI-Learning Fakten 0,5285 0,2833 0,5298 0,7148
versus Profitieren von Ml-Learning
Nutzung der MI-Learning Ubungen | 0,5894 0,4498 0,6130 0,7206
versus Profitieren von MI-Learning

Abb. 4.3-6: Korrelation zwischen Nutzung und Profitieren von Ml-Learning

tendenziell sogar ein positiver Zusam-
menhang. Die Signifikanz dafiir betragt
0,05 sodass mit 95-prozentiger Wahr-
scheinlichkeit eine Korrelation besteht.

Fazit

Bei der Konzeption von Ml-Learning [4]
war beabsichtigt, dass die Studierenden
sich mit den E-Learning-Inhalten ergdn-
zend zur Vorlesung mit dem Stoff der
Facher Software Engineering, Computer-
netze und Datenbanken befassen kon-
nen. Jeder Studierende soll seine per-
sonliche Auswahl treffen konnen, soll
sich aber in jedem Fall umfassend mit
den Inhalten beschaftigen.

Die Umfrageergebnisse belegen nun,
was in miindlichen Aussagen der Studie-
renden tendenziell erkennbar war:

¢ Die Vorlesungen im Bereich der In-
formatik werden geschitzt, nach den
Aussagen der Studierenden weil das
Wissen gut prdsentiert und struktu-
riert wird.

* Sogar noch etwas beliebter sind die
zugehorigen MI-Learning-Lektionen,
denn damit lasst sich zeit- und ortsun-
abhangig selbststandig arbeiten.

¢ Die wichtigste Erkenntnis aus der
Umfrage ist der Beleg, dass MI-Lear-
ning kein Ersatz fiir die Vorlesungen
ist, sondern dass sich beide Elemente
ergdnzen. Mit einer deutlich erkenn-
baren Tendenz geht die intensive Nut-
zung von MlI-Learning mit einem re-
gelmaBigen Vorlesungsbesuch einher.

Als Antwort auf die Fragestellung im Titel
dieses Beitrags ldsst sich festhalten, dass
im gegebenen Fall E-Learning und Pra-
senzlehre eine gut angenommene Er-
ganzung sind. Durch Ml-Learning be-
schaftigen sich die Studierenden mehr
und intensiver mit der Thematik, denn
zum einen wird die gegenlber frither
nicht verkiirzte Vorlesung gut frequen-

tiert, und zusatzlich wird MI-Learning
gelesen, und die vielfiltigen Ubungen
werden gern und intensiv zur Eigenar-
beit genutzt.

Sicherlich lasst sich diese Aussage nicht
allgemein auf alle E-Learning-Inhalte an
einer Hochschule ibertragen. Im ge-
schilderten Szenario aber erganzt sich
Prasenzlehre und E-Learning erkennbar
dies belegt die statistische Analyse der
Umfrage mit 94 Teilnehmern in drei ver-
schiedenen Féachern.

Herzlichen Dank an Frank Habann und
Carolina Bernal, durch deren Unterstiit-
zung die Berechnung und die Interpreta-
tion der Korrelationen mit SPSS ermégli-
cht wurden.
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Abstrakt

Im Handlungsfeld Medien + Informati-
onswesen (M+1) der Hochschule Offen-
burg steht die didaktische Produktion in
der Lehre und fir professionelle Tatig-
keiten im Zentrum. In Laboren, Studios,
Projekten, Abschluss- und Forschungsar-
beiten werden mediale Losungen fiir die
Praxis erarbeitet und auch neue Formate
entworfen. Die Fachwissenschaften um-
geben solche Workflows als paralleles
Bezugssystem. Darin ist die Zusammen-
arbeit zwischen Gestaltungslehrern und
Informatikern, von Medientechnik und
Medienmanagement ein gut entwi-
ckelter Prozess fiir Medien in der Bil-
dung (oder ,Bildung im Neuen Medi-
um”) [1]. Die Herstellung selbst aber ist
nicht immer primér theoriegeleitet, son-
dern mehr konzentriert auf ldeen, Ak-
teure, Werkzeuge, Ablaufe und Struk-
turen. Lehr-Lern-Konzepte, theoretische
Reflexion und forschendes Lernen tref-
fen so zwar zusammen und an Ubergin-
gen wachsen theoriefihige Gestalten,
noch ohne sich intermedial zu vollen-
den [2]. Aus dem Blickwinkel der II-
menauer Angewandten Medienwissen-
schaft lasst sich ein Workflowkonzept
tibertragen zwischen praktischem Han-
deln und wissenschaftlichen Einzelfd-
chern. Auch durch Mediologie, eine
schlanke ,Medientheorie der Kulturwis-
senschaften” gerit solches Ubertragen
und Vermitteln bewusster von der tech-
nologischen und materialen Basis der

Medien her in die Diskussion. Als Medi-
ation verbindet sie Inhalt, Organisation
und Asthetik, so der technikversierte
Medienphilosoph Frank Hartmann [3].

Einleitung

Die allgemeine Erwartung an eine Theo-
rie fir die Praxis lautet daher, dass in je-
der einzelnen Produktion der Medien-
kontext enthalten ist und nicht allein
von Ideen und Diskursen, sondern durch
die Materialitit der Medien, Codes und
Technologien bestimmt wird. Das Pro-
jekt einer integrativen Konzeptions- und
Produktionsforschung in llmenau be-
trachtet Herstellung dabei als Ganzes:
von ldee und Plan zu Thema und Form,
im Zeit-Design und Workflow der Kom-
munikatoren, als Losung und Produkt
fir das Publikum, vom Netzwerk der
Technologie zum Werknetz der Akteure
und ihrer Instrumente.

Mein darauf aufbauender, mit Weiterem
versetzter Entwurf einer angewandten
und anwendbaren Medienwissenschaft
fihrt also Wahrnehmen, Kommunikati-
on, Handwerk, Produzieren, forschendes
Lernen und kulturelles Ubermitteln
gleichrangig zusammen.

Beispielhaft geschah solches Uberlagern
in der Redaktion Studio Akustische Kunst
des WDR, wo Wissenschaftler wie Petra
Maria Meyer (,Acoustic Turn”) beim Ent-
stehen von Horwerken mitwirken, sie
beobachten, ethnografieren, analysieren
und damit verandern [4]. Das ist ein Ide-
alfall fiir Kooperation und Kreativitat im
Studio, wenn sie sich synchron im Dia-
log mit Analyse und Reflexion zusam-
menfinden. Interdisziplinaritdt sensibili-

siertals Prozess fiir den Raum dazwischen
und verbindet dessen Akteure.

Interdisziplinaritat

2006 verdffentlichte der Sozialpsycholo-
gie Harald Welzer in ,Die Zeit” (vom
27.4.2006:37) einen Text ber Interdis-
ziplinaritat mit dem Titel ,Nur nicht tiber
Sinn reden”. Er stellt dieser oft beschwo-
renen Generalformel der Entgrenzung
den Alltag von Forschenden gegentiber.
Es gilt anderen die eigene Denkweise,
Methoden und Systeme deutlich zu
machen: ,Was Interdisziplinaritit be-
sonders produktiv macht — namlich die
Zusammenfiihrung verschiedener Kom-
petenzen, um ein und denselben Ge-
genstand umfassender zu erschliefien.
Das funktioniert jedoch nur dann, wenn
man die jeweiligen Spezialisierungen
komplementdr nutzt und sicher nicht,
wenn man im jeweils anderen Fach zu
dilettieren lernt. Interdisziplindre For-
schung kann kein Kurs in nachholender
Spezialisierung sein, aber praktische
Aufkldrung dariiber, was die jeweils an-
deren tun und warum.”

Rico Defila und Antonietta Di Giulio er-
ginzen diesen Ubergang von der Didak-
tik her in der Publikation ,Neues Hand-
buch Hochschullehre”, mit dem Beitrag
»Vorbereitung auf interdisziplindres Ar-
beiten” [5]: Konsens, Integration und
Diffusion sind Kernbegriffe jenseits des
,kleinsten gemeinsamen Nenners” rein
pragmatischer Losungen. Konsens meint
die Ubereinstimmung und Komplemen-
taritat in Thema, Problem, Methode; In-
tegration verkniipft Wege und Verfahren
zu einer von Beginn an bewusst wach-
senden Synthese der Ergebnisse;
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Produktionsprozesse nach Krimkerklimsa (2005)

Diffusion schlieBlich bedeutet, sein Pu-
blikum deutlich zwischen etablierten
Feldern und Kanélen auszumachen. Zu-
sammengehalten wird auch ein solcher
Workflow des Interdisziplindren durch
wirksame Projekt- und bewusste Team-
arbeit. Anders als im eigenen Feld fehlt
aber oft das Wissen um die Qualitét von
,Kommunikation zwischen disziplindren
Kulturen“. Ubergreifende Fahigkeiten
und der Wechsel von Theorie und Praxis
sind also nie einfach vorhanden, sie ge-
horen explizit in die Lehre und Ausbil-
dung. Erst so entstehen eigenstindige
Schliisselqualifikationen, die als Toolbox
auf eine praxisbewusste Medien- und
Kulturtheorie anwendbar sind.

Aber nur an wenigen Universititen und
Hochschulen gibt es Angewandte Medi-
enwissenschaft tiberhaupt, eben in lime-
nau oder an der ,ifs“ der ,internationalen
filmschule” in K&In. Als &sthetisch-kiinst-
lerische Kategorie wirkt dort die Konzep-
tion von Gundolf Freyermuth auf die
Praxisausbildung fiir Regisseure, Dreh-
buchautoren und Produzenten. Durch
deren intensive Arbeitsweise verbinden
sich Kreativitat, Kritikfahigkeit und Kom-
plementaritdt gut miteinander. Das gilt
auch fir Torsten Meyer in der Kunstpéda-
gogik der Universitdt Koln. Er entfaltet
Medien hin zu digitalen Kultur- und Bil-
dungsrdumen und als ,Bildung im Neu-
en Medium” [6]. Auch seine Forschung
ist gepragt von der Mediologie, die sich

mehr als Methode denn als Disziplin ent-
wickelt. Im Zentralbegriff von konkreter
Vermittlung oder Transmission weist sie
sich als breit angelegte, gut anwendbare
Kulturtheorie aus, auch, aber nicht nur,
fir und tiber Medien.

limenauer Modell

Solche Beispiele zeigen, dass Praxis die
Reflexion zur Fachwissenschaft und da-
riiber hinaus nie ausschlieSt. Doch sie
ist primdr fasziniert vom Prozess des
Herstellens selbst, als Workflow (oder
,Flow at Work”, so der Kreativitatsfor-
scher Csikszentmihalyi). Die an der Uni-
versitdt Imenau formulierte Angewandte
Medienwissenschaft verbindet Systema-
tik der Reflexion und forschendes Ler-
nen mit ausdifferenzierter Interdiszipli-
naritat. Ein Text wie ,Medienproduktion”
von Kromker und Klimsa (2005) verrin-
gert deutlich die Distanz zwischen die-
sen Polen, er ist Marker einer Produkti-
onswissenschaft auf dem Weg [7].
Herausgeber und Autoren schreiben
theoriebewusst wie handlungsnah. Pro-
duktionsalltag, oft auf Pragmatik und
Ablaufe konzentriert, wird von Kunst-
und Gestaltungslehre, Recht und Wirt-
schaftskunde, Kommunikations- und
Medienwissenschaft, Informations- und
Medientechnik flankiert. Den Kern bil-
det eine vergleichende Terminologie
und Synopse der Produktionsphasen, ob
bei Text, Ton, Bild, Druck oder im Web.
Herstellung entfaltet sich in jedem Be-

Abb. 4.4-1: Workflowanalyse
Konzeption + Produktion

reich dhnlich (wie ein Naturgesetz), von
Idee tber Pre-Produktion, Produktion
und Postproduktion zur Distribution:
,Da wir als Herausgeber des Handbuchs
selbst interdisziplinar arbeiten, wissen
wir, wie bedeutsam die Kooperation
zwischen jeweiligen wissenschaftlichen
Disziplinen im Feld der Medienfor-
schung ist. Erst das Zusammenspiel von
Technik, Organisation und Inhalt schafft
ein fruchtbares Feld fiir Innovationen.”

Der Mediologie und ihrem Dreiklang
zwischen Asthetik, Technik und Organi-
sation vergleichbar unterscheidet das Il
menauer Modell zunachst drei Elemente,
die sich in Schichten auflésen. So
existiert der Content als Ubergreifendes
Programmangebot im Lernsystem, als In-
haltscontainer durch das Format und als
Medienelement von Text oder Video. Bei
der Technik finden sich auf der oberen
Ebene komplexe Systeme wie ein CMS
oder Redaktionsnetze; die Basis bilden
die Geratetechnik am Beispiel der Server
und die Bauelemente als Bestandteile
der Komponenten. In der Organisation
besteht tbergeordnet zum Beispiel das
Bildungssystem, als ausfiihrende Institu-
tion die Universitdt und darin eingebettet
Lehr- und Arbeitsprozesse.

Parallel dazu untersucht die Medienfor-
scherin Nicola Déring, ebenfalls aus Il-
menau, Planung und Entwurf in der Me-
dienarbeit und schafft Umrisse einer



kiinftigen Konzeptionswissenschaft (Me-
dienpsychologie 2009) [8]. Die ,Wis-
senschaft des Entwerfens” hat der Kyber-
netiker Herbert Simon am MIT formuliert
und der Kybernetiker Oskar Wiener
Ubersetzt und kommentiert. Beeindru-
ckend ist die Modellierung unterschied-
licher Felder vom Architekt zum Ingeni-
eur, von Sozialwissenschaft und zur
Psychologie, in Design und Bildung.
Dabei erscheint die Kunst und Wissen-
schaft des Entwerfens sowohl im indivi-
duellen Akteur wie im Workflow des
Produzierens als Ubergreifende Logik,
die auch Kultur und Gesellschaft pragt.
Klimsa betont daher zu Recht die trans-
disziplindre Offenheit nicht nur der Be-
zugswissenschaften, sondern auch der
Leerstellen, die neue Schritte einer For-
schungsspirale anregen: ,Am Ende ent-
steht kein Produkt nur nach den ur-
spriinglichen inhaltlichen Intentionen
des Autors, sondern ein Produkt, das
entsprechend dem Produktionsprozess
modifiziert ist. In der Produktionspraxis
wird sie (die Modifikation) genauso oft
in allen ihren Implikationen unterschétzt
wie spdter auch in der wissenschaft-
lichen Reflexion.”

Zwischen Kunst und Asthetik

An der ifs, der internationalen filmschu-
le hat Professor Gundolf Freyermuth ei-
nen eigenen Ansatz zur Theoriesensibili-
sierung gefunden. Er bildet kiinftige
Regisseure, Produzenten und Autoren
fur Medientexte aus und reflektiert de-
ren Fille an praktischer Arbeit durch
Querschnitte zu Kunst und Asthetik in
der Mediengesellschaft. Er selbst agiert
seit langem in diesem Wechselspiel. Als
Buchautor und Journalist in Deutsch-
land und in den USA hat er die Kommu-
nikatorpraxis intensiv durchlebt und zu-
gleich das Wachsen der digitalen
Kulturen erforscht. Zahlreiche Reporta-
gen, Romane, Sachbiicher und Medien-
analysen markieren diesen doppelten
Status (wie auch seinen doppelten Pass).
Dazu tragen Freyermuths friih begin-
nende Beobachtungen der Medienver-
ldufe in den USA bei.

Inzwischen macht er seinen Schreibpro-
zess an einer Enzyklopéddie des Medi-
alen offentlich und online, damit im
Communitymodus weitere Ideen und
Reaktionen in den Entwurfsprozess ein-
flieRen. Er engagiert sich fiir Studien wie
das Cologne Game Lab, ein Katalysator
moderner Ausbildung und Recherchen

Zeitgenossischer
Spiel- & Handlungsraum

_ auditive Fiction

B e e, B gt miad
- P =

subjektive Wahrnehmung

soziale Kommunikation

asthetische Rezeption

klinstlerische Produktion

Abb. 4.4-2: Angewandte Medienwissenschaft nach Freyermuth (ifs KoIn)

in Spielewelten. Als seinen ,zeitgends-
sischen Spiel- und Handlungsraum” be-
zeichnet Freyermuth dabei vor allem
audiovisuelle Medien zwischen ,Fakten
und Fiktionen”, mit dem Akzent auf li-
nearen Formaten, die aber mit allen Er-
scheinungsformen von Medien und
Kunst intermedial in Dialog treten kon-
nen. Schichten dieses Konzepts sind For-
men der subjektiven Wahrnehmung, so-
ziale  Kommunikation,  asthetische
Rezeption und kinstlerische Produktion.
Die theoretische Konzeption definiert
sich wie folgt: ,Das interdisziplindr ori-
entierte Fachgebiet untersucht die viel-
faltigen dsthetischen Interdepenzen li-
nearen audiovisuellen Schaffens — Film,
Fernsehen — in Konkurrenz und im Aus-
tausch mit je anderen Medien, Kiinsten
und Unterhaltungsgenres (u. a. Theater,
analoge und digitale Spiele, VR-Installa-
tionen, Literatur, Bildende Kunst und
Musik. Den Schwerpunkt bilden die
Konsequenzen der Digitalisierung fiir
die audiovisuellen Medien in fiktionalen
wie nonfiktionalen, linearen wie nonli-
nearen Darstellungsformen”. In der ifs
und zusammen mit der Hochschule
Koln entfalten sich daraus ungewdhn-
liche Seminare, in denen Theorie und
Praxis nicht nur Prasentationen und Wi-
kis reflektiert werden, sondern filmisch
in Theorie-Clips. Gerade Letzteres ist ei-
ne interessante mediendidaktische Form,
als mehrfaches Uberlagern von Medien
tber Medien und durch Medienarbeiter.
Angewandte Medienwissenschaften im

Kontext der Gestaltungslehre betont die-
se Ruckwirkung auf eigene asthetische
Praxis damit deutlicher als grundlageno-
rientierte Medientheorie an Universi-
taten. Starker wird, am Beispiel der
Lehrziele, auch die personliche Entwick-
lung der Lernenden thematisiert, in Kre-
ativitdt und Autorenschaft.

Mediologie als interdisziplindre
Integration

Thomas Weber ist als Hochschuldozent
in Berlin und Verleger eine der Schalt-
stellen der erwdhnten Mediologie und
ihren Sympathisanten. In Frankreich
sind das zahlreiche Intellektuelle und
Forscherlnnen, in Deutschland ein
wachsender Kreis von Medienwissen-
schaftlern, die der Vielfalt konkurrie-
render Disziplinen der Kultur- und
Medienwissenschaften kritisch gegen-
Uberstehen. Die Mediologie versteht
sich als flexiblere Methode beim Ver-
kntpfen von Wissenschaft und Praxis.
Erdacht und entdeckt hat sie Régis
Debray, ein politisch und kulturell hoch
aktiver Denker, der sie als Analyse auch
auf Medienformen anwendet: ,Das Wort
Medio in Mediologie steht fiir Mediati-
on, fir Vermittlung, unter dem Aspekt
der Materialitdt und Medialitat von kul-
turellen  Ubertragungsprozessen  [9].”
Mediologie als Methode ist daher ge-
pragt von einem Dreiklang, der zusam-
men gedacht und korreliert wird:




als symbolische Form, kollektive Orga- ndre Sichten eine neue Balance von [5] Defila, Rico; Di Giulio Antonietta:
nisation und als technisches System - Theorie und Praxis. Idealerweise ist da- Vorbereitung auf interdisziplinares
kurz als Asthetik, Okonomie und Tech- bei die Lehre einer Angewandten Medi- Arbeiten. in: Neues Handbuch
nologie. Die Mediologie findet durch enwissenschaft von praktischen Beispie- Hochschullehre

ihre Denkweise Anschluss an die friithen len stark durchdrungen, ebenso wie [6] Schwalbe, Christina; Meyer, Torsten:
kreativen Theoreme von Marshall produktive Praxis in und durch Medien- Umbauten im und am Bildungs-
McLuhan zu dessen einander Uber- theorie reflektiert und angeregt wird. raum. in: Neue digitale Kultur- und
lagernde Mediensphdren. Die Konzen- Ideal geschieht dies vor als auch wah- Bildungsrdaume (hg. von Grell, Petra;
tration auf die zugrunde liegende Mate- rend der Herstellung, im Dialog von Kre- Marotzki, Winfried;  Schelhowe,
rialitat, also der Code, das Gerit, die ativitit und forschender Teilnahme im Heidi, Wiesbaden 2010)

Schaltung, das Netz und seine Teilneh- Studio. Es ist ein kleiner Fortschritt, wenn [71  Kromker, Heidi; Klimsa Paul: (Hrsg.)
merlnnen, macht den oft abstrakten Dis- das Zusammenfallen solcher Sichten an Handbuch Medienproduktion. Ver-
kurs konkreter verbunden mit unserem einem Punkt, an einem Ort des Produ- lag fur Sozialwissenschaften 2005
Alltag der Medienpraxis. Gerade hier zierens kein Widerspruch mehr ist. [8] Déoring, Nicola; Ingerl, Andreas:
lasst sich das Konzept von Vermittlung Medienkonzeption. in:  Batinic,
und Ubertragung auch pidagogisch nut- Referenzen Bernad; Appel, Markus: Medien-
zen, als Teil nicht nur von ,Medien (di- [11  Meyer Torsten, u. a. (Hg.): Bildung psychologie 2008

daktik) in der Bildung”, sondern dichter im Neuen Medium. Miinster 2008 [9] Weber, Thomas: Mediologie. Ma-

als ,Bildung im neuen Medium“, wie
das Herausgeberteam um Torsten Meyer
formuliert.

Anwendungsnahe Medienreflexion und
anwendbare Medientheorie, auch in der
hier vorlaufig-eklektischen Montage, er-
zeugen mit dem Akzent auf der Materia-
litdt von Medien und durch interdiszipli-

Publizistik und
Kommunikations-
wissenschaft

Marketing + Werbung

[21 Werner, Hans U.: Intermediales
Gestalten. in: IAF Forschungsbe-
richt 2009

[3] Hartmann, Frank: Globale Medien-
kultur. Technik, Geschichte, Theo-
rien. UTB 2006

[4] Petra Maria Meyer: Acoustic Turn
2008

Infarmathonsthearie

Ingenbeunwissenschaly

m-5lcherhelt

Medien- Medien-

nuskriptvortrag Hochschule Offen-
burg 2010

Management Informatik

Qualitative Farschung Vertellte Systeme

D
s /] H-rl\ | insecdisaipiin

A
e

Technologie Konzeptions-
. Produkdtions-
P *Jun wissenschalt

ay-Studiatechnik
und Broadcast

Medien
Gestalten

Medien-
technik

Medien-Bildung v

Medien-

Anlmatlan
s Integration

Mediologie + Blldung
Im Newen Medium

Angewandte
Mediemwissenschaf

Abb. 4.4-3: Kontext Medienwissenschaften




Applied Information Technology opens Virtual Platform

for the Legacy of Alexander von Humboldt

Prof. Dr. rer. nat. Detlev Doherr
Fakultat Maschinenbau

und Verfahrenstechnik (M+V)

Leiter des Instituts flir Wissenschaftliche
Weiterbildung

Badstral3e 24

77652 Offenburg

Tel.: 0781 205-281

E-Mail: doherr@hs-offenburg.de

1953: Geboren in Géttingen
1983: Promotion zum Dr. rer. nat.

1983-1990: Geologe bei Kali und Salz AG, Kassel,
und Projektleiter fiir die Entwicklung eines Geoinformations-

systems mit IBM Deutschland GmbH

Seit 1990: Professor fur Informatik und Umweltinformatik

an der Hochschule Offenburg

1993 - 2010: Leiter des Hochschulrechenzentrums

sowie Leiter des Steinbeis-Transferzentrums ,Informationssysteme”

(friher ,Umweltinformatik*)

Seit 1998: Zertifizierung zum European Geologist

Forschungsgebiete: Informationssysteme und Geoinformationssysteme, digitale Bibliotheken,

E-Learning fur Weiterbildungseinrichtungen und Berufsverbdnde, nachhaltige Entwicklungen im

Bereich der Geothermie, Modelle und Simulationen zu den Energiemarkten fir Erd6l und Erdgas

4.5 Applied Information Technology
opens Virtual Platform
for the Legacy of Alexander
von Humboldt
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Armand Brahaj MSc. [1]

Abstract

The Humboldt Digital Library (HDL) is a
project that aims to provide digital ac-
cess to the legacy of Alexander von
Humboldt. The HDL runs on an open
source library developed in the Hoch-
schule Offenburg and provides a virtual
research environment in which resear-
chers can work more effectively.

This article presents the development
made in the HDL to provide alternative
ways of content dissemination through
the OAI protocol.Through the implem-
tantion of the OAI-PMH data provider in
the HDL, the library is accessibly in ma-
ny universities and research centers eve-
rywhere around the globe.

Introduction

Since a couple of years, here at the
Hochschule Offenburg we have been
supporting and developing research in
the area of Digital libraries through the
Project Humboldt Digital Library (HDL).
The HDL project aims to gather all the
publications of Alexander von Humboldt
and publish them in a digital format. So
far we have published more than 30 vo-
lumes from Humboldt’s work and more
volumes are under process as we speak.
The Library includes a range of texts, ta-
bles and images, as well as many tools
that assist mining the data and navigating

the system [3]. While designing our digi-
tal library, we have chosen to be less or-
thodox to the digital library concepts of
presentation, but would adhere to all the
non-written standards of digital libraries
for a technical collaborative process of
dissemination of content, including me-
ta-data that provide specific harvester
engines with information about the digi-
tal publications.

This article deals with the developments
in the HDL to provide dissemination
tools for the content of the HDL. The
goal of the project was the implementa-
tion of the Open Archives Initiative —
Protocol for Metadata Harvesting (OAI-
PMH). This implementation will allow
the information about the content in the
library to be disseminated within the
OAI harvester network.

Open Archives Initiative

In order to disseminate content from a
digital library, specific data structure
should be presented and made available
in a web-service way. The Open Archi-

Service Frovider
(Harvester)

f‘i Search -
1

ves Initiative (OAI) [4] supports the inter-
connection of scholar, academic and
research repositories, disseminating their
contents along its network of harvesters.
Implementing the Open Archives Initia-
tive —Protocol for Metadata Harvesting
(OAI-PMH) within the Humboldt Digital
Library opens the gates of the library to
several harvesters around the world and
makes easier to find the documents that
the library hosts. The OAI- Protocol for
Metadata defines a mechanism for har-
vesting XML-formatted metadata from
repositories of digital libraries, which is
essential for the dissemination of the
HDL project. In figure 4.5-1 you can
identify the search paths for Humboldt's
documents, using the services of OAI.

The OAI-PMH operates the collaborati-
on of Service Providers and Data Provi-
ders. Service providers (harvesters) use
the protocol for harvesting and storing
metadata. Data providers (repositories)
provide free access to the metadata de-
scribing their resources.

Data Frovider
{Repository)

Harvest

Abb. 4.5-1: Service Provider — Data Provider model for the HDL using the OAI Protocol



The interest of the developments in the
HDL project was to provide a Data-Pro-
vider Service that could be easily har-
vested by many of the Service Providers
out there [5]. The service should comply
with all the requirements of the OAl and
allow other dynamic information to be
added as the system grows.

The service providers play a similar role
to the role that search engines play on
internet. They gather (harvest) informa-
tion from data providers and index this
information for later use. Visitors or other
service providers can fetch the informa-
tion from the service providers. Large list
of service providers can be found on the
web page of OAL.

Data Provider

To allow the HDL content to be indexed
from service providers a separate service
section should provide information
about all the digital objects in the library.
The information that will be published
through the data provider has to be in a
simple language that the service provi-
ders can understand. Luckily the OAIl
has detailed information on the protocol
requests and responses. The system
works on the concept of web-services
(based on XML) that offer interaction
between data provider and harvester.
The information exchanged for each di-
gital object is based on the Dublin Core
[5] format to express the meta-data.

Technically the repository system should
response autonomously to the requests
made by the harvesters, which aim to
collect the metadata and provide them to
academic searches. Once the metadata is
collected from the repository, it is availa-
ble at the harvesters for user search. The
searches on the harvesters use the data
collected but do not interact directly with
the repository. The requests collecting me-
tadata are sent to the repository in a HTTP
format using the POST or GET method, so
the system should be able to read them
and understand them. The system creates
an XML-formatted response which should
be sent back to the harvester.

The system (repository) should response
autonomously to the requests made
by the harvesters, which aim to collect
the metadata and provide them to aca-
demic searches.

Once the metadata is collected from the
repository, it is available at the harvesters
for user search. The searches on the har-
vesters use the data collected but do not
interact directly with the repository. The
requests collecting metadata are sent to
the repository in a HTTP format using
the POST or GET method, so the system
should be able to read them and under-
stand them. The system must create an
XML-formatted response which should
be sent back to the harvester.

The tool should at least meet the ,Mini-
mal Repository Implementation” of the
protocol described by the OAl Commu-
nity. The implementation must at least
meet the following features:

Dublin Core format: As mentioned be-
fore, there are several formats for meta-
data dissemination. Repositories can
implement one or more formats (Dublin
Core, Marc21).

However, the Dublin Core format is the
standard for the OAl Community and
the metadata records must at least be
available in this format.

Containers: The metadata record is for-
med by three containers, namely header,
metadata and about. The latter, even
though it can be very helpful when dea-
ling with rights and provenance of the
resources, is not required.

Sets: The grouping of resources into sets
is helpful to Data Providers in order to
narrow their harvesting. This feature is
especially important whenever a reposi-
tory has many resources or the subjects
of the resources are diverse. However,
implementation of Sets is not mandatory.

Response Compression: Compressed re-
sponses can be sent to harvesters. It
would take less time whenever a big
amount of metadata is to be delivered.
However, not all harvesters are able to
process these responses. This feature is
also not compulsory.

Flow Control: It is specially used when a
repository stores many resources. If the
list of records is longer than hundred
items, it can be partitioned into pieces
and sent. This feature is not compulsory
and is not necessarily taking into ac-
count the size of the repository.

The user / client defined for this protocol
is normally a machine (harvester) that
collects metedata form the OAI network
repositories. These harvesters / clients
include a xml parser which take the me-
tadata out of the xml file.

The software writes an XML file from the
PHP script. There is one root element
within which all other elements are con-
tained. A set of descriptive variables (re-
levant to the library identification) is de-
fined at the beginning. The query string
is taken either from the GET or the POST
method. In the case there are no strings
or the string contains invalid or repeated
arguments, the routine leads to an error
state. The string is split into key/values
and stored in variables. Depending on
the service requested (verb), the routine
takes a different path. The process for
every verb is quite different, as every
verb has a different function within the
system. All verb functions include error
protection routines, in case the parame-
ters are given wrongly.

The algorithm of the software tool is com-
posed of a main common part (through
which all requests may go) and a verb-
specific part (depending on the request).

The main common part realizes tasks
such as

e Write the XML headers

¢ Write the beginning of the OAI-PMH
main element

¢ Defining the variables which will be
used for describing the library

¢ Configure the access variables for the
database

¢ Write the <responseDate> element

¢ Verify the presence of a data in the
request

e Split the string into verb and its argu-
ments

e Check for repeated verbs or parame-
ters on the string

e Import string values to global varia-
bles

According to the service requested, the
tool will run a specific sub-routine. The
possible services are: Identify, ListMeta-
dataFormats, ListSets, Listldentifiers, Li-
stRecords and GetRecord. Some func-
tions, such as ,prefix” and ,fucheck”,
were written in order to verify the validity
of the parameters. Finally error function
takes control whenever an error occurs.



Implementation
For the implementation of this system,
several technologies are used.

The server (avhumboldt.net) runs MySQL
as database system. The database system
contains a database which is part of the
Humboldt Digital Library. This database
contains several tables with different
functions within the library. One of the-
se tables is used only with the OAI-PMH
implementation. This table is called
“DokumenteOAI”.

The columns represent the different me-
tadata items regarding the resources in
the library. The rows represent the diffe-
rent volumes contained in the repository.
This database table can be seen as the
source of information for the PHP script,
as the script requests the values of the
metadata to the database.

An example of a recordset used in data
provider is as follows:

DOK_ID: 2601 — Local ID, it is valid
only within the repository

Title: Political Essay on the Kingdom of
New Spain Vol.1 — Name of the resource
Creator: Alexander von Humboldt -
The writer of the document

Date: 1811 — The date when the docu-
ment was written

Description: (A brief description of the
document)

Contributor: John Black — A person,
who has helped to write, transcribe or
translate the document

Coverage: America — Describes the
place which is relevant to the resource
Format: application/pdf -

The document is a PDF file

Identifier: oai:avhumboldt.net:2601 —
Global ID, valid within all the OAl
network and in all the harvesters
members of the network

Language: eng — The resource was
written in English language

Publisher: LONDON: Printed for Long-
man, Hurst, Rees, Orme, and Brown;
and H. Colburn: and W. Blackwood,
and Brown and Crombie, Edinburgh.
1811 — Indicates the date when

the resource was first published
Resource identifier: http://www.avhum-
boldt.net/avhdata/Political % 20Es-
say % 200n %20the % 20Kingdom %20
of% 20New % 20Spain/Vol 1/Complete/
Vol1_complete.pdf —Indicates the loca-
tion of the HTML and PDF files
Subject: Travel to the Americas —
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Abb. 4.5-2: Printscreen from the University of llinois Search engine on the OAI Service Provider

Contains a keyword which can be used
to search for the resource

Type: Text — In this case the resource

is a text. Other possible values for this
field are picture or video

Datestamp: 2010-01-03 -

It is the date when the resource was
fed into the system.

The dataset is retrieved by a scripting
language (PHP in our case) and an out-
put is generated in an appropriate for-
mat in XML.

The response file must be explicitly de-
clared as XML-formatted. From the da-
taset and the operations with the da-
tasets, a list of response xml urls is
declared.

Evaluation

Since September 2010, the HDL Project
has a data-provider interface that can be
queried from any service provider based
on OAI-PMH. The operation of the data
provider tool divided in three stages:

— The harvester (service provider or cli-

ent) sends a request to the server. This
request includes a string specifying
the type of service to provide

— According to the service requested,

the tool searches the required infor-
mation in the database

— Using the information from the data-

base, the tool writes an XML-format-
ted file which is displayed to the har-
vester

The user / client defined for this protocol
is normally a machine (harvester) that
collects meta-data from the OAI network
repositories. These harvesters / clients
includes an xml parser which take the
metadata out of the xml file.

The software writes an XML file from the
web-scripting language script. There is
one root element within which all other
elements are contained. A set of descrip-
tive variables (relevant to the library
identification) is defined at the begin-
ning. The query string is taken either
from the GET or the POST method. In
the case there are no strings or the string
contains invalid or repeated arguments,
the routine leads to an error state [2].

By the end of the last year, the HDL has
been registered on more than 50 acade-
mic service providers. The registration
has been completed successfully and at
the moment we are noticing the first in-
dexing of the HDL in the academic net-
works through the world. By being in-
dexed from OAI harvesters, the chances
of having the content published in the
HDL being found and accessed increase
significantly. One of the latest providers
that has indexed our library is for exam-
ple the University of Illinois in the USA
(see figure 4.5-2). Any researcher sear-
ching for Humboldt within this Univer-
sity, will be pointed to the HDL project
developed and maintained at Hoch-
schule Offenburg. Some tests can be
done by visiting the following URL:
http://gita.grainger.uiuc.edu/registry/

This is a big step forward to provide the



legacy of Alexander von Humboldt on
the Web by using the prototype of the
virtual research library, which is develo-
ped at the University of Applied Sci-
ences Offenburg.

Continuing research work is ongoing in
providing alternative collaboration me-
thods from our digital library to different
harvesting engines on the net.
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4.6 Shell Eco-Marathon 2010 live
vom EuroSpeedway Lausitzring

Prof. Dr. Dan Curticapean

Nach einer Telefonkonferenz mit der
weltweiten Shell-Zentrale in Houston/
Texas sowie den fiir Europa und Deutsch-
land zustindigen Zentralen in London
bzw. Hamburg war es klar, dass der
Shell Eco-Marathon in Europa durch uns
live vom EuroSpeedway Lausitzring
(Abb. 4.6-1 und 4.6-2) ins Internet ge-
streamt wird.

Eine besondere Herausforderung bei
diesem Live-Event lag darin, dass unser
Stream per Inlineframe auf der internati-
onalen Shell-Webseite eingebunden
wurde. Ein weiteres Zeichen fiir das uns
entgegengebrachte Vertrauen bekamen
wir dann vor Ort, als wir die Er6ffnungs-
zeremonie und die Siegerehrung exklu-
siv Ubertragen durften.

Mit einer speziellen ,TV-Offenburg”-
Marke hatte das Team Zugang zu allen
Bereichen sowohl auf der Rennstrecke
als auch in der Paddock-Area. In der
VIP-Lounge wurde das Studio aufgebaut.
Der direkte Blick auf die Rennstrecke
ermoglichte eine optimale Berichterstat-
tung. In der Rennbox unter dem Studio
liefen alle Fiden zusammen: die Bild-

Abb. 4.6-1: EuroSpeedway
Lausitzring wahrend des Ren-
nens mit

,, CitySpecht” in der Fiillstation




und Tonsignale von den EB-Teams sowie Plattform von zaplive.tv Ubertragen —

die Bilder der 7 Rennstreckenkameras, von hier aus wurde es in unsere
die von der Regie auf den Studiobild- Webseite eingebunden und somit fiir
schirm geschaltet wurden. Aus dem Stu- alle Besucher zuganglich (Abb. 4.6-3).
dio kamen Bild und Ton zuriick in die

Regie, von wo aus sie dann direkt auf In der Rennwoche hatte unsere Websei-
den Stream-Server (ibertragen wurden. te ,eco-marathon.de” einen Datentrans-
Das Signal wurde dann von unserem fer von ca. 16 TB und rund 21.000 Sei-
Streaming-Server Uber einen eigenen In- tenaufrufe.

ternetzugang auf die Live-Streaming-

Abb. 4.6-2: ,CitySpecht”
und ,Schluckspecht” -
mit dem stirksten Rivalen

Abb. 4.6-3: MI-Studierende R, —— 5L

bei der Arbeit ol —
wahrend der Livesendung
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5.1 Digitale Fabrikplanung bei KMUs

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Kobler
Dipl.-Wirtsch.-Ing. (FH), M. Eng.
Matthias Pleuler

Abstract

Not only large-scale enterprises have to
deal with the globalization, also small
and medium-sized enterprises (SME) are
increasingly affected by a more and mo-
re dynamic environment. The accom-
plishment of these challenges is essential
for the economical survival of SME. Fac-
tory planning builds the foundation for a
profit making company. But there are
some huge shortcominigs in SME in the
field of modern factory planning.

Einleitung

Produzierende Unternehmen sehen sich
auch zukiinftig mit stark wachsenden
Herausforderungen konfrontiert und ge-
genUbergestellt. Dies ist vor allem durch
eine zunehmend dynamischere Umwelt
mit stark schwankenden Veranderungen
bedingt, die es erforderlich macht, sich
schnell und flexibel auf diese Verdnde-
rungen einzustellen bzw. anzupassen.

Die Fabrik als ,Ort der Wertschopfung”
ist hierbei ein sehr bedeutender und
zentraler Erfolgsfaktor, zumal sie einen
entscheidenden Einfluss auf den wirt-
schaftlichen Erfolg eines Unternehmens
hat. Sind es doch die Fabriken, die mit
den in ihnen eingesetzten Technologien,
den vorherrschenden Strukturen, Ablau-
fen, Produktionsprozessen und Durch-
laufzeiten eine der Grundlagen zur Er-
fullung der Kundenbediirfnisse schaffen.

Weiterhin findet auch verstdrkt eine ho-
here Integration und zunehmende Paral-
lelisierung der Produkt- und Prozessent-
wicklung mit digitalen Methoden und
Werkzeugen, zur Beschleunigung der
Innovationsfdhigkeit in groBeren Unter-
nehmen statt. Gerade im Bereich kleiner
und mittelstandischer Unternehmen
KMU (nach EU-Definition, giltig seit
01.01.2005, werden alle Unternehmen
bis zu einer max. Mitarbeiterzahl von
249 und einem max. Jahresumsatz von
50 Mio. Euro der Gruppe KMU zugeord-
net) wird diese Entwicklung, der Einsatz
und die Anwendung von digitalen Werk-
zeugen und durchgdngigen Planungs-
methoden im Hinblick einer eigenen
frihzeitigen Prozess- und Fabrikplanung
unterschétzt oder nur sporadisch einge-
setzt und durchgefuhrt.

Gerade aufgrund des hohen Wettbe-
werbsdrucks und den sich permanent
andernden Marktanforderungen steigen
die Anforderungen an die Wirtschaftlich-
keit und die Anpassungsfidhigkeit von
Fabriken stetig an. Eine der zentralen Zu-
kunftsaufgaben von KMU ist die Planung
und Realisierung agiler, anpassungsfa-
higer und flexibler Fabrikstrukturen bei
gleichzeitiger Sicherstellung eines effizi-
enten Fabrikbetriebs. Um diese stei-
genden Forderungen und die damit ver-
bundene Erhohung der Komplexitdt und
des Planungsaufwands von Fabriksyste-
men zu beherrschen, ist der Einsatz von
Digitalen Werkzeugen unerlasslich [3].

In letzter Zeit haben unterschiedlichste
Planungswerkzeuge im Bereich der Di-
gitalen Fabrik Einzug in die Unterneh-

men erhalten. Dabei kommen diese -
meist doch sehr investitions- und
schulungssintensiven — Werkzeuge nur
in grofSen und investitionsstarken Unter-
nehmen zum Einsatz. Jedoch werden
sich auch KMU aufgrund der immer
komplexer werdenden Planungsaufga-
ben (speziell im Bereich der Fabrik- und
Produktionsplanung) diesen Entwick-
lungen und Werkzeugen nicht mehr ent-
ziehen konnen [1].

Grundlagen

Dieser Forschungsbericht basiert auf der
Grundlage einer Master-Thesis zum The-
ma: ,Untersuchung der Einsatzfahigkeit
ausgewdhlter Digitaler Werkzeuge zur
Unterstlitzung einer kontinuierlichen
Fabrikplanung”. Im Zusammenhang mit
dieser Abschlussarbeit wurde eine Be-
fragung von (vornehmlich) KMU zum
Thema ,Digitale Fabrikplanung und
Schlanke Produktion” durchgefiihrt. Da-
bei konnten entscheidende Defizite im
Bereich der Fabrik- und Produktionspla-
nung sowie der Anwendung von Digi-
talen Planungswerkzeugen in KMU fest-
gestellt werden.

Die Fokussierung auf KMU wurde be-
wusst vorgenommen, da diese eine sehr
hohe volkswirtschaftliche Bedeutung
haben. Der Umsatzanteil von KMU liegt
laut Statistischem Landesamt aus dem
Jahr 2007 in Baden-Wirttemberg, bei
mehr als 80 % am Gesamtumsatz der
Unternehmen.

Es wurden tber 200 Unternehmen aus
unterschiedlichsten  Branchen  ange-
schrieben und deren Antworten ausge-



wertet. Bei einer Ricklaufquote von
13 % ist die statistische Sicherheit ge-
wahrleistet. Somit konnten in dieser Stu-
die einige markante Trends und Erkennt-
nisse aufgezeigt werden.

Themeneingrenzung

Abgrenzend zur Aufgabe der Fabrikpla-
nung, die die Standortplanung, General-
bebauungsplanung und Fabrikstruktur-
planung beinhaltet, lag der Fokus der
Untersuchung auf der Kernaufgabe der
Fabrikstrukturplanung. Grund dieser Fo-
kussierung ist, dass gerade in diesem
Planungsschritt  die  entscheidenden
Grundstrukturen einer Fabrik festgelegt
werden und der Planungszyklus sich in
diesem Bereich in Zukunft weiter ver-
kirzen wird (siehe Abb. 5.1-1). AuRer-
dem wird in dieser Planungsphase eine
wesentlich héhere und genauere Pla-
nungsqualitdt erforderlich.

Zunehmend sich verkiirzende Produkt-
und Technologielebenszyklen verursa-
chen dabei eine steigende Anzahl an
den erforderlichen Produktionsstruktur-
anpassungen.

Gerade in der Teilaufgabe der Fabrik-
strukturplanung, die auch die operative
Prozessplanung beinhaltet, hat das Kon-
zept der ,Schlanken Produktion” — dem
Lean Manufacturing — einen entschei-
denden Einfluss auf die Prozessabliufe,
Prozesszeiten, Bestinde, Durchlaufzeit
und somit der Wirtschaftlichkeit. Jedoch
sind die Methodiken und Prinzipien der
,schlanken”  Produktionsphilosophie in
digitalen Planungskonzepten noch sel-
ten anzutreffen. Deshalb kommt es bei
der Anwendung digitaler Planungswerk-
zeuge auch noch sehr stark auf die Denk-
und Handlungsweise des Fabrikplaners
an, der es somit erst ermdglicht, derar-
tiges Know-how in die Planung und Aus-
gestaltung der Fabrik mit einzubeziehen.

Ergebnisse der Umfrage

Zuniachst wird auf die allgemeine Situa-
tion zur Fabrikplanung in KMU einge-
gangen.

Hierbei konnten einige Defizite in den
KMU identifiziert werden. Vor allem die
Tatsache, dass vielen Unternehmen die
Bedeutung und Wichtigkeit der Aufgabe
der Fabrikplanung noch nicht bewusst
ist, steht im Mittelpunkt der Diskussion.

auf Fabrik

Einfluss/fusienkung

Abb. 5.1-1: Verdnderung
der Planungszyklen
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Abb. 5.1-2: Umfrageergebnis
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Dies wird dadurch bekriftigt, dass 62,5
% der Teilnehmer angeben, keine Exper-
ten fiir die Fabrikplanung zu beschafti-
gen. Wobei 75 % dabei nicht einmal
externes  Know-how  spezialisierter
Dienstleister in  Anspruch nehmen.
Demnach werden die Aufgaben der Fa-
brik- wie auch Layoutplanung mehrheit-
lich von ,Nicht-Experten” durchgefiihrt.

Aufgrund  immer  kiirzerer Produkt-
lebenszyklen steigt die Anzahl an Um-
planungen in Produktionsbereichen ste-
tig an. Diese Tatsache erfordert das
Erreichen einer kontinuierlichen Anpas-
sungsfahigkeit der Unternehmen. Vor
dem Hintergrund, dass ca. 46 % der
Teilnehmer Neu- und Umplanungen
tber ldngere Zeitraume (> 1 Jahr) durch-
fihren (siehe Abb. 5.1-2), konnte dies
KMU in Zukunft vor schwerwiegende
Probleme stellen. Es gilt zu beantworten,
ob KMU zukiinftig in der Lage sind, ihre
Planungszyklen drastisch zu senken, um
eine kontinuierliche Anpassungsfahig-
keit zu erreichen.

Betrachtet man die Situation zum Ein-
satz digitaler Planungskonzepte und
-werkzeuge in KMU, wird deutlich, dass
deren (zukiinftig) geforderter Einsatz
und Bedeutung noch nicht erkannt wer-
den. Keines der befragten Unternehmen
hat spezielle Softwaretools zur Planung
von Fabriken und Produktionsprozessen
im Einsatz. Vornehmlich werden Stan-
dardanwendungen wie z. B. Tabellen-
kalkulationssoftware eingesetzt. Ledig-
lich zur Ausgestaltung von Layouts
kommen bei 90 % der Teilnehmer CAD-
Systeme zum Einsatz (siehe Abb. 5.1-3).

Die angegebenen Griinde fiir die man-
gelnde Verbreitung spezieller Planungs-
software in KMU, sind vor allem die z. T.
immensen Lizenzgebiihren. Diese wer-
den von 58 % der Teilnehmer beklagt.
Des Weiteren werden fehlende Perso-
nalkapazititen sowie -qualifiaktionen
als auch die Unkenntnis Gber den Kos-
ten-Nutzen-Faktor derartiger Digitaler
Werkzeuge als entscheidende Hemm-
nisse genannt (sieche Abb. 5.1-4).

Viele Konzepte und Werkzeuge der Di-
gitalen Fabrik sind auf die Bediirfnisse
von  Grofunternehmen  ausgerichtet,
was sich durch umfangreiche Organisa-
tions-, System- und Produktstrukturen
bemerkbar macht.

Fazit

Waihrend die Anwendung durchgangiger
Konzepte der Digitalen Fabrik aus heu-
tiger Sicht fur KMU schwierig bis un-
moglich ist [2], gibt es Moglichkeiten,
den Einstieg in eine Digitale Fabrikpla-
nung (ber einzelne ausgewahlte An-
wendungen zu bewdltigen. Dabei eroff-
nen sich entscheidende Vorteile durch
die Unterstlitzung der Planer.

Es lasst sich jedoch feststellen, dass nicht
einmal einzelne spezielle Planungstools
angewendet werden. Dies ist vor allem
auf die vorherrschenden Hemmnisse und
Unkenntnisse zum Einsatz derartiger
Hilfsmittel in KMU zurlickzufiihren.

Daneben besteht ein immenser Bedarf
an Aufklarung in KMU Uiber die Nutzen-
effekte Digitaler Planungstools wie auch
die Bedeutung einer effektiven und effi-
zienten Fabrikplanung.

Auf Anbieterseite zeigt sich ebenfalls ein
groller Nachholbedarf. So ldsst sich fest-
stellen, dass das Angebot an fir KMU
anwendbaren und beherrschbaren Digi-
talen Planungswerkzeugen sehr Gber-
schaubar ist und erweitert werden muss.
Im Rahmen der Master-Thesis wurde u.
a. eine fiir KMU entwickelte Softwarelo-
sung fiir Aufgaben der 2D-/3D-Layout-
planung untersucht. Deren Einsatzfahig-
keit konnte fiir ein beschranktes
Aufgabenspektrum bestdtigt werden.

Aus der durchgefiihrten Umfrage kann
ein entscheidender Forschungs- und
Handlungsbedarf abgeleitet werden.
KMU missen bei den Methodiken der
Fabrikplanung und bei der Einfiihrung
und dem Einsatz Digitaler Planungstools
unterstiitzt, ausgebildet und anwen-
dungsorientiert qualifiziert werden. Eine
entscheidende Rolle spielt hierbei das
Konzept der ,Wertstromorientierten
Lernfabrik”, das den Wissenstransfer zur
Anwendung neuester Methoden und Di-
gitaler Werkzeuge zwischen der Hoch-
schule und Industrie (insbesondere
KMU) sicherstellen soll. Als Beispiel sei
die Anwendung des Fabrikplanungs-
tischs der Fa. Plavis zu nennen, der zur
Ausbildung der Studenten am Campus
Gengenbach bereits eingesetzt wird
(siehe Abb. 5.1-5).
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Abstract

Jakob Nielsen, einer der bekanntesten
Experten im Bereich der Benutzerfreund-
lichkeit, spricht der Usability im Web
neben einer grollen Bedeutung auch die
Fahigkeit zu, aus Besuchern Kunden zu
machen: ,If a website is difficult to use,
people leave.”[1] Im Umkehrschluss be-
deutet das, wenn eine Webseite einfach
zu bedienen ist, werden die Besuchen-
den linger auf ihr verweilen und im Ide-
alfall die gewiinschte Handlung ausfiih-
ren. Eine Handlung, die einen Besucher
zum Kunden qualifiziert, wird als Cover-
sionshandlung bezeichnet. In den meis-
ten Féllen geht es dabei um das Absen-
den eines Formulars.

Innerhalb  dieses  Forschungsberichts
wird aufgezeigt, wie die Methode Eye-
tracking in Kombination mit einer quali-
tativen Nachbefragung mit halb struktu-
riertem Fragebogen genutzt werden
kann, um Probleme bei der Benutzer-
freundlichkeit zu identifizieren. Entstan-
den ist diese Studie in Zusammenarbeit
mit dem Unternehmen Click Effect Inter-
net Marketing GmbH in Freiburg. Unter-
suchungsgegenstand der Studie ist die
Webseite des Zeitarbeitsunternehmens
Randstad Deutschland GmbH, Esch-
born. Besonderer Fokus der Betrachtung
ist der Weg eines potenziellen Bewer-

benden auf eines der ausgeschriebenen
Stellenangebote.

Einleitung

Die meisten Methoden des Usability-
testing, wie zum Beispiel Klick-Analysen
oder Befragungen, beschrénken sich auf
die bewussten Prozesse der Probanden.
Das Problem an diesen Methoden ist,
dass die Aufmerksamkeit des Betracht-
enden und die damit verbundenen ko-
gnitiven Prozesse nicht zwangsweise
den bewussten Erfahrungen unterliegen.
Die kognitive Verarbeitung erfolgt oft
unterbewusst, und dartiber kann folglich
nicht berichtet werden. Da Blickbewe-
gungen in der Regel sehr schnell ablau-
fen, ist es durch die meisten beobacht-
enden Methoden nicht méglich, diese
zu erkennen. [2] Die Methode des Eye-
tracking ermoglicht  jedoch, diese
schnellen Augenbewegungen aufzuzei-
chnen und basierend auf den Ergebnis-
sen der Eyetrackinguntersuchungen Er-
kenntnisse tber den kognitiven Prozess
zu gewinnen.

Vorstellung der Eyetrackingmethode
Nach einmaliger Kalibrierung des Eye-
trackingsystems auf den Probanden ist
das System in der Lage, geringfligige
Kopfbewegungen der Testperson zu
kompensieren. Das bedeutet, ein bertih-
rungsloser Messvorgang ist moglich und
eine relativ entspannte Testsituation im
Labor wird geschaffen.

Das Eyetrackingsystem setzt sich aus di-
versen Komponenten zusammen: Ne-
ben mehreren Hardwareelementen, wie
beispielsweise dem  Remote-Eyetra-

cking-Device (RED) zur Erfassung der
Blickbewegungen des Probanden die-
nen spezielle Softwareprogramme der
Auswertung der Eyetrackingdaten. Auf
einem der Bildschirme wird der Stimu-
lus prasentiert und die Testperson halt
sich wédhrend des Versuchs davor auf.
Als Bedien- und Eingabehilfe stehen
dem Probanden zusitzlich eine Tastatur
und eine Maus zur Verfligung.

Im Rahmen der Registrierung der Augen-
bewegungen kommt die Cornea-Reflex-
Methode zum Einsatz, die auf der Erfas-
sung von Infrarotlichtquellen auf der
Oberfliche der Hornhaut (Cornea) ba-
siert. Da die Oberfldche der Cornea glan-
zend ist, spiegelt sich das dort auftreffen-
de kiinstliche Licht der punktférmigen
Quelle und die dadurch entstehenden
Reflexe kdnnen durch das optische Ver-
fahren gemessen werden. Dabei bringt
das in dem Versuch eingesetzte Infrarot-
licht fiir das Auge der Testperson keinerlei
gesundheitliche Gefahren mit sich.

Das gesamte Blickfeld des Menschen
umfasst circa 100 Grad. Der Bereich des
scharfen Sehens ist jedoch wesentlich
kleiner. Durch Augenbewegungen kann
der Mensch einen bestimmten Bereich
seines Blickfelds fokussieren und ihn da-
durch hoch aufgelost sehen. Der Sehende
lenkt seine Aufmerksamkeit auf einen
Punkt, und dieser Vorgang wird bei der
Blickverlaufsmessung beobachtet.

Innerhalb  einer  Eyetrackingunter-
suchung sind Sakkaden und Fixationen
die wichtigsten Messwerte. Bei einer
Fixation befindet sich das Auge in rela-



tiver Ruhe zum betrachteten Objekt, und
in dieser Situation kénnen visuelle Infor-
mationen wahrgenommen werden. Wis-
senschaftliche Forschungen haben ge-
zeigt, dass die minimale Fixationsdauer
bei 100 Millisekunden liegt und ab die-
sem Wert davon ausgegangen werden
kann, dass eine Informationsverarbei-
tung bei der Testperson stattfindet. Bewe-
gungen, die dazu dienen, das Auge auf
ein Objekt zu richten, werden als Sakka-
den und auch als ballistische Bewe-
gungen bezeichnet, da sie unkontrollier-
bar sind, bis das Auge das Ziel gefunden
hat. Wahrend der Sakkaden ist das
menschliche Wahrnehmungsvermogen
allerdings deutlich eingeschrankt. [3]

Vorbereitung der Studie

Eyetracking zdhlt zu den rein quantita-
tiven Forschungsmethoden und kann
den Forschenden dabei Antwort auf fol-
gende Fragen geben:

¢ Werden Bildelemente tiberhaupt
wahrgenommen? (Fixationen)

¢ In welcher Reihenfolge werden
Bildelemente wahrgenommen?
(Blickverlaufe)

e Welche Bildelemente werden ins-
besondere wahrgenommen?
(Aufmerksamkeitsschwerpunkte)

¢ Wie lange werden Bildelemente
wahrgenommen? (Verweildauer)

Um ergdnzend qualitative Aspekte zu er-
mitteln und herauszufinden, warum eine
Testperson beispielsweise ein Bildele-
ment betrachtet hat, wird die Untersu-
chung insgesamt zweistufig angelegt. Im
Anschluss an die Eyetrackinganalyse wird
der Proband miindlich-personlich in ei-
ner Nachbefragung mit einem halb struk-
turierten Fragebogen befragt. Dabei ist
die Testperson aufgefordert, zentrale Un-
tersuchungsgegenstinde zu bewerten.

Die Forschungsfragen fiir die Eyetra-
ckinguntersuchung sowie hypothetische
Ansétze fur die Nachbefragung resultie-
ren hdufig auf einer vorangegangenen
Analyse. Die zu untersuchende Websei-
te wird im Vorfeld nach bekannten Heu-
ristiken der Usability tberpriift. Poten-
zielle Probleme kénnen identifiziert und
deren Ausmalle in der benutzerorien-
tierten Studie tberpriift werden.

Um Personen aus der im Vorfeld defi-
nierten Zielgruppe von Randstad als
Testpersonen zu finden, wurde eine Zei-
tungsanzeige veroffentlicht. Bevorzugt
wurden Personen ausgewdhlt, die aktu-
ell auf der Suche nach einer neuen Ar-
beitsstelle im Finanzwesen waren. Die
Anzahl der Testpersonen wurde auf 15
Probanden limitiert.

Spezieller Fokus der Studie lag darauf,
den Zusammenhang zwischen der Be-
nutzerfreundlichkeit der Webseite und
der Conversionrate zu untersuchen. Die
Conversionsrate gibt an, wie viele Besu-
chende tatsichlich die gewiinschte
Handlung ausgefiihrt haben. Laut Hypo-
these kann eine Verbesserung der Usabi-
lity auch zur Steigerung der Conversi-
onsrate fiihren. Aus diesem Grund
wurde die Aufgabenstellung gezielt auf
die Conversionshandlungen auf der
Webseite gerichtet.

Unmittelbar vor der Eyetrackinguntersu-
chung wurden die Probanden in einem
Kurzfragebogen nach ihren soziodemo-
grafischen Daten gefragt. Dadurch wurde
nochmals Uberpriift, ob die Testperson
der gewiinschten Zielgruppe entsprach.

Bei der Eyetrackinguntersuchung wurde

den Probanden die Hintergrundinfor-
mation gegeben, dass sie sich vorstellen
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sollen, sie seien auf der Suche nach ei-
ner Anstellung im Bereich Buchhaltung
in der Stadt Eschborn. Folgende Aufga-
ben wurden den Testpersonen gestellt:

¢ QOrientieren Sie sich auf der Webseite.
Versuchen Sie Informationen zum
Unternehmen oder dem Thema Zeit-
arbeit zu finden.

¢ Suchen Sie eine Vollzeitstelle in Esch-
born und bewerben Sie sich auf die
gefundene Stelle.

e Um stindig auf dem Laufenden zu
bleiben, mochten Sie die angege-
benen Suchkriterien speichern und
neue Stellenangebote automatisch
per E-Mail erhalten.

Die Begrenzung auf den Raum Eschborn
ergab sich aus dem Testaufbau. Da die
reale Webseite des Unternehmens Rand-
stad Grundlage der Untersuchung war,
wurden in Zusammenarbeit mit dem
Unternehmen spezielle Testanzeigen in-
tegriert. Um zu vermeiden, dass sich re-
ale Besucher bewerben, wurden die Test-
anzeigen als solche gekennzeichnet. Um
die korrekte Testanzeige zu finden, war
das Kriterium ,Eschborn” entscheidend.

Wahrend des Tests wurden die Proban-
den ermutigt, ihre Entscheidungen und

Abb. 5.2-1: Attentionmap der Startseite (alle Probanden)



Gedanken Uber die Webseite zu kom-
mentieren. Vor allem durch die beo-
bachtende Position der Forscherin war
es moglich, bei entsprechender Situati-
on nachzufragen und den Probanden
zum Gesprach anzuregen.

Auswertung der Studie

Um an dieser Stelle eine moglichst aus-
flhrliche Beschreibung der Untersu-
chungsergebnisse zu liefern, werden
nachfolgend die Erkenntnisse aus der
Eyetrackinguntersuchung in Kombinati-
on mit den Erkenntnissen der Nachbe-
fragung dargestellt.

Die Startseite

Die Auswertung der Eyetrackingdaten hat
ergeben, dass insbesondere Bilder die
Aufmerksamkeit der Probanden auf sich
zogen. Wie aus der Abbildung 5.2-1 er-
sichtlich ist, wurde die Unterteilung der
Hauptnavigation in ,fir Bewerber”, ,iiber
Randstad” sowie die Suchleiste intensiv
betrachtet und als eindeutige Informati-
onen wahrgenommen. Darliber hinaus
wurde die Seite als ubersichtlich be-
schrieben und die Farbe Blau als ange-
nehm empfunden. Zusitzlich lassen die
Daten erkennen, dass der untere Bereich
der Webseite nicht betrachtet wurde.

Die Ubersicht {iber offene
Stellenangebote

Als signifikant erweist sich die Tatsache,
dass kaum ein Proband die Subnavigati-
on am linken Rand der Webseite nutzte.
Die Daten aus der Eyetrackinguntersu-
chung zeigen deutlich, dass sie kaum
betrachtet wurde. Insgesamt kamen die
Probanden jedoch in dieser Ubersicht
gut zurecht.

Die Detailbeschreibung

eines offenen Stellenangebots
Die Ergebnisse der Eyetrackinguntersu-

chung zeigen, dass der Text in der rech-
ten Spalte von keinem Probanden gele-
sen wurde und die wenigsten ihn
Uberhaupt beachteten. Lange Texte in
der Stellenbeschreibung wurden eben-
falls kaum gelesen. Im Rahmen der
Nachbefragung bemingelten die Pro-
banden das Fehlen von Uberschriften.
Daraus resultiert die Erkenntnis, dass
lange Texte ohne klare Struktur die
Webseitebesuchenden abschrecken.

Das Bewerbungsformular
Die Beobachtungen im Rahmen der Eye-

trackinguntersuchung haben ergeben,

Abb. 5.2-2: Scanpfad
auf dem Bewer-
bungsformular (ein
Proband)

dass einige Probanden zunichst im Be-
werbungsformular bis an das Seitenende
scrollten, um sich einen Uberblick zu
verschaffen. Dabei stellten mehrere Pro-
banden spontan die Frage, ob das Formu-
lar komplett ausgefiillt werden soll. Diese
Reaktion bestdtigte die Annahme, dass
das Formular viel zu lang ist. Die rechte
Seite wurde wiederum nicht betrachtet
und FlieBtexte ohne Uberschriften wur-
den erneut nicht gelesen.

Um das Bewerbungsformular erfolgreich
auszufiillen, musste der Besucher unter
anderem ein Passwort wahlen. Die meis-
ten der Probanden hatten damit grofle
Probleme, da immer wieder eine Fehler-
meldung auftrat, die nicht weiterhalf.
Die Probanden bemangelten auferdem
fehlende beziehungsweise schlecht zu
erkennende Hinweise und Fehlermel-
dungen. Die Eyetrackingdaten und der
Scanpfad (vgl. Abbildung 5.2-2) zeigen,
dass der Proband die Stelle wiederholt

lang fixiert hat. Durch die insgesamt
grol’e Anzahl der Fixationen und Sakka-
den wird deutlich, dass das Ausfillen
des Formulars einen groflen Aufwands
bedarf. Bestimmte Stellen im Formular
wurden dabei relativ lang fixiert.

Stellenanzeigen per E-Mail erhalten
Bei dieser Funktion missen die Besu-

chenden ihre E-Mail-Adresse hinterlas-
sen, um anschliefend Stellenanzeigen
entsprechend ihrer Suchkriterien per E-
Mail zu erhalten. Die meisten Proban-
den fanden diese Funktion sehr gut, hat-
ten allerdings Probleme, diese auf der
Webseite zu finden.

Weitere Erkenntnisse

Im Lauf der Untersuchung stellte sich
heraus, dass die Suchfunktion intolerant
ist. Kleine Abweichungen des Suchbe-
griffs wie zum Beispiel ,Buchhalterin”
statt ,Buchhalter” fihrten zu keinen
Treffern und somit zu einer Fehlerseite.



Daraus lassen sich zwei wichtige Emp-
fehlungen ableiten: Auch Abweichungen
des genauen Suchbegriffs sollten zu Er-
gebnissen fiihren und eine Fehlerseite
sollte Moglichkeiten aufzeigen, um die
Suche erfolgreich durchzufihren.

Bei der Nachbefragung wurden die Pro-
banden aullerdem zu der Lesbarkeit der
Texte befragt. Dabei wurde erneut be-
mangelt, dass Uberschriften fehlen. Au-
Rerdem empfanden die Probanden die
SchriftgroBe und den Kontrast der Schrift
zum Hintergrund als zu gering.

Zusammenfassung

Die Beobachtung der Probanden im Test
hat eindeutig gezeigt, dass Defizite in
der Benutzerfreundlichkeit, eine Conver-
sion verhindern kénnen. Daraus folgt im
Umkehrschluss, dass eine Verbesserung
der Usability ebenso zu einer Steigerung
der Conversionsrate flihren kann.

Die Kombination der beiden Methoden
bewahrte sich auch in dieser Studie, und
bei einer reinen Eyetrackinguntersu-
chung wdre die Forscherin gezwungen
gewesen, Vermutungen (iber das Verhal-
ten der Probanden anzustellen. Durch
den Einsatz der ,Think-aloud”-Methode
erkldrten einige der Probanden ihre
Handlungen. Durch die Notizen der
Forscherin wéhrend der Eyetrackingun-
tersuchung konnten in der darauf fol-
genden Nachbefragung gezielte Riick-

fragen gestellt werden. Aus diesem
Grund ist es besonders wichtig, im Rah-
men der Nachfragung auch offene Fra-
gen zu stellen und den Fragebogen nicht
vollstandig zu strukturieren. Diese Vor-
gehensweise ermdglicht es, auf das Indi-
viduum einzugehen.

Dariiber hinaus fiihrte die Methoden-
kombination dazu, dass Antwortverzer-
rungen bei der Nachbefragung entge-
gengewirkt werden konnten. Viele der
Probanden neigten im ersten Moment
dazu, alles als positiv zu bewerten, ob-
wohl sie teilweise grofe Probleme hat-
ten. Durch die Beobachtung wahrend
der Eyetrackinguntersuchung konnte die
Forscherin anschliefend nachfragen, ob
eine bestimmte Problematik, die erkenn-
bar war, tatsachlich kein Storfaktor war.
Ein erneutes Bekriftigen, dass Kritik er-
wiinscht sei, verhalf dabei zu mehr Of-
fenheit bei den Antworten.

Durch die vorangehende heuristische
Analyse war es der Forscherin moglich,
das Untersuchungsobjekt kennenzuler-
nen und einen umfassenden Eindruck
vom Webauftritt und das Unternehmen-
sumfeld zu erhalten. Durch diesen krea-
tiven Prozess war es moglich, gezielte
Fragen fur die Untersuchung zu ermit-
teln und manche Aspekte wahrend der
Untersuchung explizit zu hinterfragen.
Vor diesem Hintergrund war die Ver-
suchsleiterin auch wahrend der Unter-

suchung dazu in der Lage, nach man-
chen Aspekten explizit nachzufragen.
Zahlreiche Annahmen, die auf der Ana-
lyse beruhen, konnten verifiziert werden.
Durch die Eyetrackinguntersuchung und
anschliefende Nachbefragung unter
den Probanden, die der Zielgruppe ent-
sprachen, konnten insgesamt wertvolle
Ideen gewonnen und Empfehlungen ab-
geleitet werden. Eine rein heuristische
Analyse hitte nicht zu diesem Erkennt-
nisgewinn gefthrt.
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Abstract

Die Logistik als betriebswirtschaftliche
Teildisziplin hat sich im Lauf der letzten
Jahrzehnte sehr dynamisch entwickelt.
Der folgende Beitrag wirft einen Blick auf
wesentliche Impulse und Ideengeber
und stellt in diesem Zusammenhang 15
Literaturbeitrage vor, die fir die Ideenge-
schichte der Logistik wegweisend waren.

Logistik: 50 Jahre Erfolgsgeschichte

Die Logistik hat im letzten halben Jahr-
hundert Erfolgsgeschichte geschrieben: In
Unternehmen  wurden  Versandabtei-
lungen in Logistikabteilungen umbenannt,
frihere Speditions- und Transportunter-
nehmen bezeichnen sich heute als Logis-
tikdienstleister und vormals verkehrswis-
senschaftlich oder transportwirtschaftlich
ausgerichtete Forschungsinstitute forschen
heute im breiteren Feld der Logistik. Ange-
sichts dieser Entwicklungen kommt es
nicht von ungefdhr, dass die Logistik mit
einem Umsatzvolumen von derzeit 210
Mrd. Euro pro Jahr einen der umfang-
reichsten und dynamischsten Sektoren der
deutschen Wirtschaft ist. Vergleichbar sind
allenfalls die Automobilindustrie oder das
Gesundheitswesen.

Dabei ist die Logistik innerhalb der Wirt-
schaftswissenschaften ein relativ junges
Forschungs- und Praxisfeld. Das Interes-
se an der betriebswirtschaftlichen Logis-

tik sowie die Griindung der ersten Lehr-
stiihle und Forschungseinrichtungen
gehen auf die 1960er und 1970er Jahre
zurlick.

Umso vielfdltiger sind dagegen die For-
schungsrichtungen und Felder, von de-
nen die Logistik inhaltliche Impulse er-
halten hat. Diese Ideengeschichte der
Logistik in den letzten 50 Jahren will
dieser Beitrag nachzeichnen. Er folgt da-
bei einer Reihe von bahnbrechenden
Ideen, Impulsen und Beitrdgen, die das
moderne logistische Denken maligeb-
lich mitgepragt haben.

Ideengeschichtliche Wurzeln der Logistik
Aufgabenstellungen des Transports und
der Materialversorgung sind praktisch
so alt wie die Menschheit. So konnen
der Bau der Pyramiden oder Hannibals
Alpeniiberquerung als frithe ,logistische
Grofprojekte” gesehen werden. Der Be-
griff der Logistik taucht im friihen 19.
Jahrhundert erstmals im militdrischen
Kontext auf. In seinem Werk , Abriss der
Kriegskunst” definierte der Schweizer
General und Militdrtheoretiker Antoine-
Henri JOMINI (The Art of War. Transla-
ted from the French by Capt. G.H. Men-
dell and Lieut. W.P. Craighill, originally
published by J.B. Lippincott, Philadel-
phia, 1862) die logistische Organisation
von Truppen- und Materialbewegungen
als eine wesentliche Aufgabe im Rah-
men der Kriegsfiihrung. Zunédchst kaum
beachtet, geht Jominis Werk nach seiner
Ubersetzung ins Englische als Standard-
werk in den Lehrbetrieb amerikanischer
Militarschulen ein.

Die beim US-Militar stattfindende Ausei-
nandersetzung mit logistischen Frage-
stellungen erreicht wahrend des 2. Welt-
kriegs und in den Jahren danach einen
Hohepunkt. In seinem 1959 erschienen
Aufsatz ,Logistics — What is it?” setzte
sich der General der US-Navy Henry E.
ECCLES (Logistics — What is it? Naval Re-
search Logistics Quarterly, 1/1954, S.
5-15) erstmals umfassend mit Begriff und
Wesen der Logistik auseinander, ordnete
sie aber noch vollstandig in einen milita-
rischen Aufgabenbereich ein. Im Jahr da-
rauf unternahm der Mathematiker und
Wirtschaftswissenschaftler Oskar MOR-
GENSTERN (Note on the Formulation of
the Theory of Logistics, Naval Research
Logistics Quarterly, 3/1955, S. 129-136)
einen ersten Versuch, Logistik auch in
einen wirtschaftswissenschaftlichen Kon-
text zu Ubertragen.

Ab etwa 1960 fanden logistische Frage-
stellungen und LOsungsansdtze zuneh-
mend Eingang in die BWL. Hauptimpuls-
geber hierfiir waren zwei amerikanische
Aufsdtze von Paul CONVERSE (The Other
Half of Marketing, 26th Annual Boston
Conference on Distribution, 1954,
S. 310-314) und von Peter DRUCKER
(The Economy’s Dark Continent, Fortune,
4/1962, S. 265-270).



Beide lenkten erstmals die Aufmerksam-
keit der Fachwelt auf die Tatsache, dass
ein erheblicher Teil jedes Dollars, den
die amerikanischen Konsumenten aus-
geben, auf die physische Distribution
von Giitern entfdllt. Drucker wies bereits
damals darauf hin, dass Distribution und
Lieferservice weit Uber einfache Lager-,
Transport- und Verpackungsfunktionen
hinausgehen. Vielmehr sei eine ganz-
heitliche Perspektive notig. Er zeigte da-
mit — auch wenn er den Begriff Logistik
noch nicht verwendete - ein Logistikver-
stdndnis, das unserem heutigen erstaun-
lich nahekommt.

Die Erkenntnis, dass mit einem Wandel
von Verkaufer- zu Kaufermarkten, wie er
sich in den 1950er und 1960er Jahren in
Amerika und Europa vollzog, Distributi-
on und Lieferservice entscheidende Er-
folgsfaktoren sind, bildete den Aus-
gangspunkt flir ein rasch wachsendes
Interesse an Logistik und eine rasante
Entwicklung logistischer Methoden und
Losungsansadtze, wie sie sich in den dar-
auffolgenden Jahrzehnten vollzog.

Marketing, der Organisation oder der
Personalwirtschaft — deren Selbstver-
stdndnis und Losungsansatze relativ klar
umrissen waren und sind, hat die Logis-
tik einen Entwicklungsprozess mit meh-
reren Phasen durchlaufen. Vier solcher
Entwicklungsphasen lassen sich identifi-
zieren; diese Phasen und die bahnbre-
chenden Beitrage und Autoren inner-
halb dieser Phasen sind in Abbildung
5.3-1 dargestellt. In jeder Phase wurde
mit Logistik ein anderes Begriffsver-
standnis, eine andere Bedeutung ver-
bunden. Auch haben sich die ange-

wandten Konzepte und Vorgehenswei-
sen immer wieder gewandelt.

Erste Bedeutung. In einer ersten Phase
(in den 1960er und frithen 1970er Jah-
ren) verstand sich Logistik als das Ma-
nagement der betriebswirtschaftlichen
Aktivititen ,Transportieren”, ,Umschla-
gen” und ,Lagern”. Zur ldentifizierung
und Systematisierung dieser elemen-
taren Transferaktivititen hat vor allem
der Vordenker der deutschen Logistik,
Gosta B. IHDE, mit seinen friihen Ar-
beiten entscheidend beigetragen. Bei
der Fokussierung auf diese Aktivitdten
stand deren betriebswirtschaftlich-opti-
mierte Gestaltung im Vordergrund. Ins-
besondere richtete sich das Interesse auf
die Frage nach der Standardisierbarkeit
und Industrialisierbarkeit solcher Aktivi-
taten. Ein friher Beitrag zur Industriali-
sierung von Dienstleistungen entstand
1972 und stammte von dem renom-
mierten Marketing-Professor Theodore
LEVITT von der Harvard-Universitat. In
diesem Aufsatz ,Production-line Ap-
proach to Service” zeigte Levitt Mog-
lichkeiten auf, um (an sich individuelle
und variable) Dienstleistungen unter An-
wendung von industriellen Prinzipien
wie Standardisierung und Automatisie-
rung kosteneffizienter durchzufiihren.
Viele dieser Moglichkeiten sind auch fiir
Logistik und logistische Leistungen an-
wendbar und haben der Diskussion um
das Management solcher Leistungen
wesentliche Impulse gegeben.

Zweite Bedeutung. In den 1970er und
1980er Jahren veranderten sich auch das
Verstandnis und die Ziele von Logistik.
Die relativ enge Begriffsauslegung eines

1. Phase: Logistik = Betriebs-
wirtschaftliche Optimierung der

2. Phase: Logistik = ,Kunst und
Wissenschaft" vom Koordinieren

(isolierten) Managements von Transport-,
Umschlag- und Lageraktivititen erwei-
terte sich zu einer aktivitdteniibergrei-
fenden Sicht auf die Logistik, bei der die
Optimierungspotenziale vor allem in
den Schnittstellen zwischen Aktivititen
und in der Gestaltung ganzer Prozessket-
ten gesehen wurde. Nicht mehr die ein-
zelne Aktivitat, sondern eine koordi-
nierte, Ubergreifende Gestaltung ganzer
Prozessketten stand im Mittelpunkt des
Interesses; dabei auch die Frage, wie Ak-
tivitdten und Prozesse ineinandergreifen
und Systeme als Ganzes sich verhalten.
In diesem Zusammenhang interessierte
es auch, welche Aufgaben innerhalb
und welche aulerhalb einer Organisati-
on durchgefiihrt werden sollen; ferner,
welcher Komplexitdtsgrad fiir eine Or-
ganisation angemessen ist.

In dieser Perspektive erhielt die Logistik
AnstdBe unter anderem von der Organi-
sationstheorie. Ein sehr friiher Ideenge-
ber in dieser Richtung war Fritz NORD-
SIECK, der schon 1934 in seinen
organisationstheoretischen Uberlegung-
en feststellte, dass sich Leistungserstel-
lung in Unternehmen nicht nur in Struk-
turen, sondern auch in Prozessen
vollzieht und der damit das ,Prozess-
denken” in der Logistik schon Jahrzehnte,
bevor dies in den 1980er Jahren in Mo-
de kam, einflihrte. Mit Fragen des Auf-
baus und der Strukturierung von Syste-
men befasste sich auch Herbert SIMON,
Systemtheoretiker und spaterer Nobel-
preistrager, in seinem wegweisenden
Aufsatz , The Architecture of Complexity”
von 1962. lhn interessierte dabei vor
allem, wie in immer umfangreicher wer-
denden Systemen die Komplexitit ge-

3. Phase: Logistik = Sicht auf
wirtschaftliche Systeme als

v

Transferaktivitaten (Transportie- rer Funkti

ren, Umschlagen, Lagern)

v
v

i Y s t
von (Glter-) Fliissen

4. Phase: Logistik = Unterneh-
mensiibergreifende Integration
von Wertschopfungsketten:
Supply Chain Management
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messen und beherrscht werden kann —
auch dies Uberlegungen, die in unserer
heutigen Zeit wirtschaftlicher Konzen-
tration und grofler Konzerne wichtiger
als je zuvor sind.

Dritte Bedeutung. Ab der zweiten Halfte
der 1980er Jahre, unter dem Eindruck
von Michael E. PORTERS bahnbre-
chendem Modell der ,Wertschopfungs-
kette” und einer zunehmenden Be-
deutung des  Prozessmanagements,
entwickelte sich ein drittes Begriffsver-
standnis von Logistik. Die Grundlage
dieses Verstindnisses bildet eine spezi-
fische Sichtweise wirtschaftlicher Pha-
nomene und Zusammenhange als Fliis-
se von Objekten durch Prozessketten
und -netzwerke. In diesem Verstandnis
von wirtschaftlichen Systemen als ,Ob-
jektflisse durch Ressourcennetzwerke”
stehen die Abhdngigkeiten und die In-
teraktionen der einzelnen Elemente
eines solchen Netzwerks im Fokus; fer-
ner die Frage nach Robustheit und Ad-
aptionsfahigkeit solcher Systeme. Eine
solche Auffassung wirtschaftlicher Zu-
sammenhdnge als ,FlieRsysteme” ist
beileibe nicht neu: Bereits im 18. Jahr-
hundert interpretierte der franzdsische
Arzt und Okonom Francois QUESNAY
in seinem ,Tableau Economique“ wirt-
schaftliche Prozesse als ein Geflecht
vernetzter Zusammenhange, in dem ver-
schiedene wirtschaftliche Akteure in be-
stimmter Weise interagieren. 200 Jahre
spater untersuchte der Amerikaner Jay
W. FORRESTER in seinen kybernetischen
Studien Wirkungsketten und Abhéangig-
keiten in komplexen, dynamischen Sys-
temen und wies in Simulationen Auf-
schaukelungseffekte nach, wie sie fir
solche Systeme typisch sind. Heute
spricht man — dies schon Teil der vierten
Bedeutung — vom so genannten Bull-
whip-Effekt, dessen Verringerung sich
einige Forscher im Bereich grofRer Wert-
schopfungsketten — vor allem durch In-
formationslogistik — zum Ziel gesetzt
haben.

Vierte Bedeutung. Das heutige weiteste
Verstdandnis von Logistik geht tiber das
Management unternehmensinterner G-
terflisse und Wertschopfungsprozesse
hinaus und beinhaltet auch eine unter-
nehmensibergreifende Sicht im Sinn
eines ,Supply Chain Management”. Be-
griff und Konzept des Supply Chain Ma-
nagement stammen, anders als viele
andere Impulse, die die Logistik im Lauf

der Zeit erhalten hat, aus einer praxis-
orientierten Richtung. Im Jahr 1992 er-
schien ein Artikel der beiden Booz Allen
& Hamilton-Berater R. Keith OLIVER
und Michael D. WEBBER mit dem Titel
,Supply Chain Management: Logistics
Catches up with Strategy”, in dem der
Begriff geprdgt und auf die Notwendig-
keit, Guter- und Materialstrome nicht an
den Grenzen von Unternehmen enden
zu lassen, hingewiesen wurde. In diesel-
be Richtung eines unternehmensiiber-
greifenden Managements der Material-
versorgunggehenauchdie Uberlegungen
von Taiichi OHNO, dessen , Toyota-Pro-
duktionssystem” seit den 1970er Jahren
die Automobilwirtschaft durch mog-
lichst verschwendungsfreie Ausrichtung
aller Prozesse am Kunden revolutio-
nierte. Jedoch nicht nur Beitrdge und
Denker, die direkt mit Logistik und Ma-
terialwirtschaft zu tun hatten, waren und
sind in dieser vierten Bedeutung der Lo-
gistik von Relevanz. Auch der Personal-
und Organisationswissenschaftler Willi-
am OUCHI, der in seinem Aufsatz
,Markets, Bureaucracies, and Clans” un-
tersuchte, nach welchen Prinzipien und
GesetzmaRigkeiten Organisationen mit-
einander interagieren, gab und gibt der
konzeptionellen Entwicklung der Logis-
tik Nahrung. In unserer heutigen Welt
virtueller Netze und sich auflésender
traditioneller Organisationsbeziehungen
sind solche Uberlegungen aktueller
denn je.

Logistik: eine Disziplin mit vielfiltigen

Wurzeln

Die vorangegangenen Kapitel haben ei-
nen Streifzug durch die Ideengeschichte
der Logistik unternommen und ist dabei
einigen wichtigen Vordenkern, Ideenge-
bern und Autoren begegnet. Der Zeit-
raum, in den das Schaffen dieser Per-
sonen fallt, ist dabei ungleich langer als
der Entwicklungszeitraum der Logistik:
Waihrend sich die Logistik als betriebs-
wirtschaftliche Disziplin erst seit den
1960er Jahren entwickelt hat, reichen
die hier angesprochenen Werke bis zu-
riick ins 18. und 19. Jahrhundert.

Zur heutigen Logistik beigetragen haben
Ideen und Konzepte aus verschiedenen
Landern und Kontinenten. Wenngleich
sich — wie erwartet — viele amerikanische
Beitrage finden (Logistik ist schlieBlich
eine Disziplin, die ihren Ursprung in
den USA hat), so sind doch auch in
Frankreich, GrolSbritannien, Deutsch-

land, Japan und anderen Landern Ansit-
ze entwickelt worden, die fir die moder-
ne Logistik wichtig geworden sind.

Das Spektrum der Felder und Disziplinen,
von denen die Logistik Anregungen bezo-
gen hat, ist vielfdltig. Es reicht von Marke-
ting und Organisationstheorie tber Volks-
wirtschaftslehre bis hin zu Mathematik,
Psychologie und Philosophie.

Dem iberwiegenden Teil der hier zi-
tierten Autoren lage es fern, sich selbst
als Logistiker zu sehen. Gleichwohl ha-
ben sie mit ihren schopferischen
Leistungen, deren bahnbrechende Wir-
kung oftmals erst sehr viel spéter erkannt
wurde, die Logistik zu dem gemacht,
was sie heute ist.

Dieser Beitrag stellt in zusammenfas-
sender Weise ein Buchprojekt dar: In
dem Band ,Logistics Classics — Essays
Pioneering the Discipline of Logistics”
(Herausgeber: Stefanie Miiller, Peter
Klaus), werden die auf den vorangegan-
genen Seiten erwdhnten Aufsdtze im
Original abgedruckt. Das Buch er-
scheint im Lauf des Jahres 2011 in eng-
lischer Sprache im Springer-Verlag.
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5.4 Social Media als Herausforderung
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Abstract

Social Media platforms are one of the
most important fields of growth for tradi-
tional media companies. The TV stations
and publishers have to redefine topics
like editorial content, journalism and th-
ey also have to accept the transformati-
on of business models and the need for
new investment and brand strategies.

Social Media ist fir viele Medienunter-
nehmen eine Moglichkeit, neue Ziel-
gruppen zu erreichen und die Kunden-
bindung fir etablierte Produkte und
Marken zu erhéhen. Die Ausweitung der
bestehenden Aktivitdten auf neue Betei-
ligungen im Segment Social Media ist
eine strategische Option zur Weiterent-
wicklung etablierter Medienhduser.

Social Media scheint inzwischen zum
Allgemeingut in der Kommunikations-
branche geworden zu sein. Werbekun-
den aus dem Investitionsgiiterbereich
suchen mittlerweile Flihrungskrafte mit
,Social-Media-Kompetenz” in ihren Stel-
lenanzeigen. Dennoch ist das Thema fiir
Medienunternehmen von besonderer
Bedeutung. Es geht dabei nicht nur um
den Versuch, mit neuen Geschaftsfeldern
den Umsatzriickgang im Kerngeschift
zu kompensieren, sondern um die Frage,
wie entwicklungsfahig die eigenen Un-
ternehmen, Produkte und Marken sind.

Social Media statt Journalismus?

Das Social Web ist dabei kein grund-
satzlich anderes Geschiftsfeld als das
sich stets weiterentwickelnde Internet.
Beim Social Web wechseln vor allem
die Rollen: Aus Verbrauchern und Kon-
sumenten werden an anderer Stelle An-
bieter. Alle Akteure kénnen das Web
aktiv gestalten (Erstellung personlicher
Profile oder der eigene Videofilm). So
werden User zu Internet-Produzenten
oder auch Prosument (von Produzent
und Konsument) bzw. Prosumer (produ-
cer and consumer) genannt.

Eine hoffnungsvolle Zielsetzung beim
Schritt der Medienunternehmen in den
Internet-Markt war der Claim ,Content
is King”, aber im Zuge des Aufkommens
von Social Media geht es um die Frage,
ob dies auch fiir ,user generated”-Con-
tent gilt. Die selbst erstellten Inhalte der
Nutzer und Online-Communities haben
eine hohe Relevanz fir das Social Web.

Hier haben wir dann auch schon die ers-
te Funktion, die das Social Web mit
klassischen Medien verbindet. Die Ein-
bindung von Lesern, Zuschauern und
Usern, z. B. auch in den redaktionellen
Teil einer Zeitung oder Zeitschrift, kann
mit den neuen Methoden auch jenseits
der Leserbriefe erfolgen.

Der Drang zur Selbstdarstellung und zur
Positionierung tber die Anerkennung
anderer wird dabei nicht nur im Internet
auf den einschlagigen Plattformen be-
dient, sondern kann auch in den klas-
sischen Massenmedien Anwendung fin-
den. Die Kaufzeitung ,Bild” hat dies
bereits seit einigen Jahren in nicht un-
umstrittener Form mit den Leserrepor-
tern etabliert.
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Abb. 5.4-1: Medienkanile im Wettbewerb

In diesem Zusammenhang setzte bereits
eine rege Diskussion unter den Medien-
schaffenden ein, ob derartige Inhalte
noch unter journalistischen Gesichts-
punkten zum Berufsbild dazugehdren.

Inzwischen haben sich unterschiedliche
Medien daran gewohnt, diese neue Form
der Arbeit am publizistischen Produkt
mit zu integrieren. Die Frage, ob andere
Nutzer, die einem ggf. personlich nahe-
stehen, eine Information fiir relevant hal-
ten, kann zur Gewichtung einer Nach-
richt oder einer Information benutzt
werden. Die dadurch entstandene Struk-
tur und Rangfolge lasst sich fir die Wei-
terentwicklung der Produkte nutzen.

Wahrend der amerikanische Medienpro-
fessor Jeff Jarvis die Relevanz von Inhal-
ten aufgrund dieser sozialen Beurteilung
in den Vordergrund riickt, kommt den
etablierten Medien und der Verbindung
des klassischen Journalismus in Verbin-
dung mit der Einbindung des Publikums
auch im Sinn der kollektiven Weisheit
(wisdom of the crowd) nach wie vor eine
entscheidende Bedeutung zu.

Michael Haller fiihrt anhand des Bei-
spiels der Tageszeitungen Funktionen
klassischer Massenmedien an, die nicht
tber Social Media abgedeckt werden
konnen. Die Orientierung tiber das ak-
tuelle Geschehen als Primarmedium,
das Relevanz und relative Vollstindig-
keit garantiert, fihrt in Verbindung mit
den typischen Eigenschaften Glaubwiir-
digkeit, Nutzwert und Unterhaltungs-
wert zu einem eigenen Nutzen der re-
daktionellen Produkte in Print- und
Rundfunkmedien [2].

Abb. 5.4-2: Social-Media-Produkte am Beispiel der Zeitungsbranche

Social Media als Kommunikation

Wenn man Social-Media-Plattformen
wie Twitter und Facebook auf ihren Stel-
lenwert im Prozess der Nachrichtendis-
tribution hin untersucht, ist es nahelie-
gend, diese Plattformen sowohl fiir
Recherchezwecke als auch als Distribu-
tionskanal von eigenen Informationen
zu nutzen. In Bezug auf Recherche-
genauigkeit und Aktualitatsdruck haben
diese Plattformen jedoch eine Positio-
nierung, die sich deutlich von der ty-
pischen redaktionell gepragten Medien-
marke unterscheidet, da die typischen
Kommunikationskandle aus dem Be-
reich Social Media auch oberflachliche,
verzerrte und ungepriifte Informationen
ohne grolle Zeitverzogerung verbreiten.
Eine Tatsache, die vor allem Nachrich-
tenagenturen und Newswebsites der
Zeitungen unter einen hohen Zeitdruck
setzt, so dass standig die Gefahr besteht,
dass man hier die Glaubwiirdigkeit und
Seriositdt aufs Spiel setzt.

Erfolgsfaktor Masse oder

Erfolgsfaktor Relevanz?
Social-Media-Plattformen hangen in ih-
rem Wert von der Nutzung ab. Daher
erleben wir auch den Aufstieg und Fall
von Plattformen wie StudiVZ oder Wer-
kennt-wen, die zuerst im Trend lagen
und kontinuierliches Wachstum ver-
zeichnen konnten und dann durch den
Wettbewerb mit Facebook in der zwei-
ten Jahreshdlfte 2010 stetig Nutzer und
Wert verloren hatten. Dieser Zusam-
menhang wird unter dem Begriff Netzef-
fekte zusammengefasst. Der Wert, den
ein Gut — dies kann eine Ware oder
Dienstleistung sein — fiir den einzelnen
Nutzer hat, hangt bei Giitern mit Netzef-

fekten davon ab, wie viele Menschen
dasselbe Produkt verwenden. Dabei ha-
ben auch die klassischen Medien schon
immer von Netzeffekten gelebt, wenn
sie in ihrem Segment stark genug waren,
um die &ffentliche Diskussion zu pragen.
Der soziale Netzeffekt entsteht dadurch,
dass Medien haufig Gegenstand von
Identifikation und Kommunikation sind
und daher einen engen Bezug zu einzel-
nen Gruppen entwickeln, so dass sie
selbst Gegenstand der Diskussion wer-
den. Man nutzt Medien um mitreden zu
konnen und dazugehoren. Gerade in ei-
ner Entwicklung, wo es fiir das Fernse-
hen schwer ist, mit der ,one fits all“-
Philosophie breite Zielgruppen im Sinn
der grollen Samstagabendshow zu errei-
chen, ist es nach wie vor die grolle He-
rausforderung fur die klassischen Medi-
enprodukte, in ihrem Themengebiet
diese Relevanz aufrechtzuerhalten.

Geschiftsmodelle

Performance-basierte ~ Werbefinanzie-
rung (Abrechnung nach AdClicks) ist
das haufigste Erlosmodell im Internet,
das auch fiir Social-Media-Plattformen
Anwendung findet. In besonderem Maf}
eignet sich eine leistungsbasierte Wer-
bung, gefolgt von Provisionen, Display-
Werbung und speziellem Anzeigentar-
geting, bei dem nur definierte
Zielgruppen mit der Werbung konfron-
tiert werden, fiir die Nutzung der Wer-
bemoglichkeiten. Dabei ist es entschei-
dend, dass die Zielgruppenauswahl im
Rahmen des Targetings auf moglichst
viele relevante Parameter (z. B. Themen-
interessen, Musikvorlieben etc.) zurlick-
greifen kann, die im Rahmen der Profi-
lerstellung erhoben wurden.



Relevanz der klassischen Redaktion

im Online-Markt?

Die Online-Statistik scheint somit den
Medienunternehmen nahe zu legen, dass
das Ende der redaktionellen Relevanz be-
gonnen hat. Social Media und ,user
generated”-Content gewinnen an Bedeu-
tung, Fahrt und Reichweite und fiir die
Zeitungen, Zeitschriften, Radio- und TV-
Sender ist es ein zunehmend hartes Ge-
schaft, Giber die Monetarisierung der eige-
nen redaktionellen Kernkompetenzen
nachzudenken [3]. Die Freemium-Mo-
delle, bei denen ein Teil der Inhalte ko-
stenlos im Netz und besonders wichtige
und exklusive Inhalte kostenpflichtig on-
line angeboten werden, kénnen sich nur
schwer durchsetzen.

Blick auf die Plattformen

Neben Communities fiir undifferen-
zierte Zielgruppen wie StudiVZ und Fa-
cebook haben sich vor allem regionale
Plattformen und Angebote mit klarer
Themenfokussierung (Business, Filme,
vegane Erndhrung etc.) etabliert. Ent-
sprechend dieser Erfahrungen sind auch

die Entwicklungen im Mediensektor zu

sehen. Dabei sind die meisten dezi-
dierten Social-Web-Produkte der Medi-
enhduser durch ein gezieltes Investment
und nicht durch Eigenentwicklung ent-
standen, da man erkannt hat, dass es
sich Gberwiegend um Produkte handelt,
die keine enge Anbindung an den Print-
titel erfordern oder gestatten und die
Entwicklungszeit knapp kalkuliert wer-
den muss, da die Produkte und Platt-
formen nur kurze Lebenszyklen haben.
Hubert Burda Media beispielsweise hat
mit Plattformen wie holiday-check oder
Xing Uber diese Investmentstrategie den
Bereich der lukrativen digitalen Ge-
schéftsfelder erweitert und abgesichert.

Aber auch regionale Medienhduser ha-
ben diese Investmentstrategie verfolgt.
Der Verlag der ,Neuen Osnabriicker
Zeitung” kam Uber die Beteiligung am
lokalen Player ,OSCommunity” dazu,
sich als Gesellschafter bei ,Stay Blue”
nun auch bundesweit mit eventorien-
tierten Plattformen flr junge Zielgrup-
pen zu engagieren. Weg von der lokalen
Orientierung ging das Kolner Verlags-
haus M. DuMont Schauberg, das mit
Lizzynet eine Plattform fiir Madchen
und junge Frauen als Beteiligung iiber-
nahm. Andere wiederum setzen klar auf
die lokale Karte. Die Verlagsgesellschaft

Madsack, Hannover hat tber die Toch-
tergesellschaft Madsack MedialLab eine
Beteiligung an ,myheimat.de” ber-
nommen und damit die lokale und regi-
onale Kompetenz der klassischen Ge-
schéftsfelder auch bei den Social
Web-Investments berticksichtigt.

User Generated Content unter

der eigenen Redaktionsmarke

Fir die etablierten Medienmarken stellt
sich damit auch die Frage, wie stark sich
das eigene print-nahe Online-Angebot
in die Social-Web-Welle integrieren
lasst. Die Einbindung von ,user
generated”-Content haben ja Marken
wie ,Focus” aus dem Bereich der Publi-
kumszeitschriften schon getestet. Sehr
weit ging die Tageszeitung ,Die Welt”,
die eine experimentelle Version des
Printprodukts herausgebracht hatte, das
von Bloggern erstellt wurde.

Das bedeutet, dass selbst traditionelle
Marken, die in erster Linie von der Glaub-
wiirdigkeit und Verlasslichkeit leben, un-
terschiedliche Moglichkeiten haben, vom
Wachstum mit Social Media zu profitie-
ren. Da die amerikanische Online-Zei-
tung ,Huffington Post” seit Mitte 2010
mehr externe Zugriffe iber Facebook als
tber Google erhilt, bleibt fiir eine zu-
kunftsorientierte Strategie keine Moglich-
keit, den Trend zu ignorieren. Welche
Moglichkeiten es fiir etablierte Medien-
marken gibt, diesen Trend zu nutzen,
zeigt die Abbildung 5.4-2 am Beispiel
einer Analyse der Zeitungsbranche [4].

Einen aktuellen Uberblick iiber einge-
setzte Features im Rahmen der Social-
Media-Aktivititen von Zeitungsverlagen
gibt die Ubersichtsdarstellung des Bun-
desverbands Deutscher Zeitungsverle-
ger (BDZV) unter: http:/www.bdzv.de/
social_media.html.

Voraussetzung fiir die Nutzung aller
Moglichkeiten ist eine rechtzeitige stra-
tegische Weichenstellung von oben. Die
,Rhein-Zeitung” in Koblenz hat in einer
sehr frihen Phase mit einem eigenen
Aufgabenbereich Social Media in der
Redaktionsleitung Strukturen geschaffen,
mit denen sich Twitter, Facebook und
Co. als Weg zum Leser nutzen lassen.
Dennoch erreichen die deutschen Zei-
tungsverlage ihre Leser und User nur
sehr sparlich tber die neuen Wege.

Social Media und Mobile Media

Die nichste Stufe der Herausforderung
fir die Medienbranche ist der richtige
Umgang mit mobile devices, insbeson-
dere den freizeitorientierten Tablet-PCs
im Stil der I-Pads, WeTabs oder Smart-
Pads. Hier gibt es mit Produkten wie
Quipe oder den Apps von ,meinestadt.
de” bereits einige Produkte, die Social
und Mobile Media zu einem sinnvollen
Ganzen verbinden. Denn klassische Lo-
cation Based Services, bei denen der
Kontext iiber eine lokale Einordnung
des User-Standorts entsteht, eignen sich
hervorragend fiir die Entwicklung von
Social Media. Wenn beim abendlichen
Ausgehen nicht nur das Programm der
Kinos, Kneipen und Diskotheken ver-
flgbar ist, sondern direkt auch die Ver-
kntpfung mit dem eigenen sozialen
Netzwerk moglich wird, wird der Nutz-
wert von Service-Angeboten deutlich
gesteigert und diese Produkte lassen
sich insbesondere in den Lifestyle der
aktiven Generation im Alter zwischen
25 und 40 Jahren integrieren. Die Kom-
bination mit dem mobilen Geschift ist
ohnehin fir alle Mediengattungen
Pflicht, da spatestens ab 2014 die Mehr-
zahl der Nutzungsvorgénge im Internet
von mobilen Endgerdten (Smartphones,
Casual Devices etc.) erfolgen wird und
damit die Nutzung tiber Notebooks und
Desktop-Rechner in den Schatten stellt.
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Abstract

In personnel selection research prevail
laboratory studies. Probands are often
students in sometimes highly artificial
conditions. What are the practical ben-
fits of the research findings? Can practiti-
tioners use the results for increasing the
validity of their selection procedures?

Feld- und Laborforschung

Eine Feldforschung in der Art, dass Ent-
scheidungstrager und Bewerber ohne
ihre Kenntnis beobachtet und die Beo-
bachtungsergebnisse ausgewertet wur-
den, existiert nicht. Hier gibt es neben
praktischen Schwierigkeiten auch recht-
liche und moralisch-ethische  For-
schungsgrenzen. Ethische Bedenken
bestehen ebenso gegen eine experimen-
tell unterschiedliche Behandlung realer
Bewerber. Auch eine begleitende Feld-
forschung zu realen Auswahlverfahren
in der Praxis, zum Beispiel durch den
intensiven  Einbezug von Forschern,
durch offensichtliche Tonbandaufnah-
men oder Videoaufnahmen von Live-
Gesprachen oder durch die stumme
oder teilnehmende Beobachtung der
Akteure durch Forscher kommt, aulRer
bei Campusinterviews, nicht oft vor.

Ein Problem von Feldstudien ist, dass hier
eine Vielfalt von Einflussfaktoren wirkt,
die kaum vollkommen kontrolliert wer-
den kann. Auch muss angemerkt werden,
dass durch eine begleitende Feldfor-
schung sehr wahrscheinlich das Verhal-
ten der Teilnehmer beeinflusst wiirde. Sie
wadre eine reaktive Forschungsmethode.

Die Feldforschung zeigt, was Entschei-
dungstréger der Personalauswahl, die zur
Kooperation mit Forschern bereit sind,
tun, wenn sie beobachtet werden.
SchlieBlich sei angemerkt, dass Feldstu-
dien oft nur ein einzelnes Auswahlinstru-
ment in einem oder in wenigen Unter-
nehmen zu einem bestimmten Zeitpunkt
betreffen und die gewonnenen Ergeb-
nisse daher nur mit groler Vorsicht gene-
ralisiert werden konnen.

In der Forschung dominieren Laborunter-
suchungen, was die Frage nach ihrer ex-
ternen Validitit, also nach der Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf die Auswahl in
der Realitdt aufwirft. Aus Laborergebnis-
sen kann man nur mit Vorsicht Empfeh-
lungen flir das praktische Handeln herlei-
ten. Das Problem der Reaktivitdt der
Forschungsmethode (gedndertes Verhal-
ten im Experiment) versucht man bei La-
boruntersuchungen dadurch in den Griff
zu bekommen, dass man die Versuchsper-
sonen Uber ihre Rolle im Experiment des-
informiert, ihnen andere als die wirk-
lichen Forschungsziele nennt oder ihnen
erzahlt, es gehe erst um eine Pilotstudie.

Paper-and-Pencil-Ansatz

Viele Laboruntersuchungen erfolgen als
sogenannte Paper-and-Pencil-Verfahren.
Hierbei werden die Untersuchungen
mithilfe konstruierter schriftlicher Unter-
lagen durchgefiihrt. Dieser Ansatz ist
berechtigt, wenn es um Untersuchungen
zur Vorauswahl geht. Doch selbst hier
gibt es Probleme. So werden Untersu-
chungen zum Lebenslauf oft mit soge-
nannten Profil-Lebensldufen durchge-
fihrt. Dies sind knappe Lebensldufe mit
verdichteten Angaben (z. B. Berufserfah-
rung = gut). Die Ergebnisse der Analyse
solcher Profil-Lebensldufe weichen er-

heblich von der Analyse realer Lebens-
ldufe ab. Griinde dafiir sind unter an-
derem, dass reale Lebensldufe
umfangreicher sind, irrelevante Anga-
ben enthalten sowie unterschiedlich ge-
ordnet und untibersichtlicher sind.

Auch Untersuchungen zum Auswahlge-
sprach (Interview) und zur Endauswahl
erfolgen oft nur mit schriftlichen Materi-
alien. Diese Unterlagen sind Interview-
Transkripts, knappe Frage-Antwort-Pro-
tokolle oder manchmal nur die
stichwortartigen Notizen eines Intervie-
wers. Eine seltenere Variante der For-
schung besteht in Postkorbstudien, bei
denen eignungsdiagnostische Aufgaben
neben anderen Problemen in einem Ein-
gangspostkorb enthalten sind, den die
Versuchspersonen bearbeiten missen.
Auch Untersuchungen, bei denen die
Probanden Einstellentscheidungen al-
lein auf der Basis von Vornamen oder
Fotos treffen, gibt es. Das Papier-Per-
sonen-Design erlaubt zwar eine bessere
Kontrolle der unabhéngigen Variablen
(z. B. durch Ausschluss nonverbaler Ein-
flussgroBen), bedeutet zugleich aber ei-
ne Entfernung von der Realitdt, da in
diesen artifiziellen Szenarien die als In-
terviewer fungierenden Probanden nicht
interviewen und die Bewerber sich nicht
face-to-face bewerben.

In manchen Untersuchungen mag die
Prasentation von Bewerberbeschrei-
bungen sinnvoll sein, zum Beispiel,
wenn die Bewerber in wiederholten ,In-
terviews” unverandert bleiben sollen,
also Lerneffekte bei den Bewerbern aus-
geschlossen werden sollen.



Auch ist dieser Forschungsansatz oft
leichter durchflihrbar und mit geringeren
Kosten verbunden als die Produktion
von Filmen oder von Computersimulati-
onen und deren spéterer Einsatz in Ex-
perimenten. Der Verzicht auf den Paper-
and-Pencil-Ansatz kime demnach nicht
selten einem Verzicht auf experimentel-
le Forschung gleich. Der Vergleich von
Paper-and-Pencil-Tests mit ,realen” Si-
mulationsinterviews mit ,live applicants”
im Labor zeigt allerdings, dass diese
Testweisen zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen fiihren kdnnen.

SchlieBlich sei angemerkt, dass in der
Forschung ganz liberwiegend von exter-
nen, den Entscheidungstragern zuvor
unbekannten Bewerbern ausgegangen
wird  (stranger-to-stranger  situation).
Viele Bewerbungs- und Auswahlverfah-
ren in der Praxis betreffen aber aus-
schlieRlich oder zusatzlich interne Be-
werber, was flr beide Seiten eine
wesentlich andere Motivations- und In-
formationsbasis  bedeutet. Demnach
konnen Forschungsergebnisse zu exter-
nen Bewerbern nicht ohne weiteres auf
interne Bewerber Uibertragen werden.

Geringe Involviertheit

Fiir alle Laborexperimente, auch fiir Rol-
lenspiel-Interviews (mock interviews),
gilt, dass den Teilnehmern die Involviert-
heit fehlt. Sie simulieren Interviewer und
Bewerber. Es fehlt der Realitats- und Er-
folgsdruck, der in der Praxis auf Bewer-
bern und betrieblichen Entscheidungs-
tragern lastet. Es fehlt die starke
Erfolgsmotivation, die reale Bewerber
bei attraktiven Stellen haben. Fehlent-
scheidungen im Labor produzieren we-
der Kosten und Alternativenverzicht
noch zeitigen sie wirkliche Rechen-
schaftspflichten und personliche Konse-
quenzen fiir die Entscheidungstrager.
Laborsituationen sind folgenlose low in-
vestment situations fir die Teilnehmer.
Allerdings werden manchmal kleine
Geldpreise als Anreiz fir ein zielstre-
biges Verhalten ausgesetzt oder eine
Wettbewerbsstimmung erzeugt.

Es fehlt bei der experimentellen Personal-
auswahl in der Regel auch der gesamte
Lebenshintergrund, also die Eingebun-
denheit der betrieblichen Entscheidungs-
trager in einen organisatorischen Kontext
und in ein Aufgabenbiindel. Suche, Eig-
nungsdiagnose und Auswahl erfolgen in
der Realitat oft vor, zwischen und nach

anderen wichtigen Aufgaben. Dies fihrt
dazu, dass wider besseres Wissen auf ei-
ne griindliche Eignungsdiagnose verzich-
tet wird. Bei den Probanden in der Be-
werberrolle wiederum fehlt die soziale
Einbettung und Verankerung in den ge-
samten Lebenszusammenhang und Le-
bensentwurf. Oft wird in Experimenten
die Organisation, fiir die die Personalaus-
wabhl stattfinden soll, nur vage mit einem
Stichwort wie ,Grounternehmen” oder
»,Company X“ oder gar nicht angedeutet.
Verstandlicherweise werden auch lang-
fristige Arbeitsweltdnderungen, die Ar-
beitsmarktlage, die demografische Ent-
wicklung und rechtliche Anderungen
nicht thematisiert.

Ein weiterer Aspekt der Involviertheit ist,
dass die Ergebnisse oft mit Versuchsper-
sonen gewonnen werden, die Videofilme
von kurzen Vorstellungsgesprachen sehen.
Diese passiven Zuschauer nehmen dann
Bewertungen vor und geben Empfeh-
lungen zur Einstellung und zur Einkom-
menshohe, ohne mit den Bewerbern un-
mittelbar zu interagieren. Auch insofern
stellt sich die Frage, ob diese Entschei-
dungen von Zuschauern denen realer, ak-
tiver Entscheidungstrdger entsprechen.

Studenten als Versuchspersonen

Ein Problem fiir die Generalisierbarkeit
von eignungsdiagnostischen Forschungs-
ergebnissen ist darin zu sehen, dass in
ihnen Uberwiegend Studenten als Pro-
banden dienen. Haufig handelt es sich
um Studenten des zweiten Studienjahrs
(sophomores). In diesem Sinn sind Stu-
denten bzw. Absolventen ein uberstu-
diertes Segment des Arbeitsmarkts. Eine
weitere (iberstudierte Gruppe sind Hoch-
schulrekruter. Man muss aber zugeben,
dass es fur Forscher schwierig bis unmog-
lich ist, eine groBere Anzahl von Prakti-
kern fiir Laborstudien zu versammeln.

Einschlagige Untersuchungen zeigen si-
gnifikante und wichtige Differenzen in
den Ergebnissen von studentischen und
nichtstudentischen Probanden. Es beste-
hen also Probleme, mit nichtstuden-
tischen Versuchspersonen die Verhal-
tensphdnomene zu reproduzieren, die
mit studentischen Versuchspersonen ge-
wonnen wurden. Da in den Studien aber
auch viele Verhaltensdhnlichkeiten fest-
gestellt wurden, wére es wohl (iberzo-
gen, von einer volligen Unterschiedlich-
keit im Verhalten von Studenten und
Nichtstudenten auszugehen.

Die Frage, ob die mit Studenten gewon-
nenen eignungsdiagnostischen  Ergeb-
nisse verallgemeinert werden kénnen, al-
so externe Validitit besitzen, wird in der
Literatur aufgrund gemischter Ergebnisse
kontrovers diskutiert. Speziell bei der Un-
tersuchung des Einflusses des Alters von
Bewerbern auf Bewertungen und auf Ein-
stellentscheidungen haben sich Unter-
schiede zwischen den Entscheidungen
von Studenten (Jiingeren, wenig Erfah-
rung) und den Entscheidungen von Ma-
nagern (Alteren) gezeigt. In neuerer Zeit
wird kritisch gefragt, ob die mithilfe von
studentischen Versuchspersonen gewon-
nenen Ergebnisse zum Einsatz neuer
Techniken (Internet, computer-basierte
Tests) bei der Personalsuche und der Per-
sonalauswahl auf andere Gruppen (iber-
tragen werden konnen.

Studenten und Absolventen stellen
durch die Kombination von guter Aus-
bildung und geringer Berufserfahrung
einen eigenen Bewerbertyp dar. Es han-
delt sich bei studentischen Versuchsper-
sonen aber nicht immer um beruflich
unerfahrene Personen. Man muss unter-
scheiden zwischen Undergraduates im
Bachelor-Studium und Graduates im
Master-Studium. Oft verlassen Studie-
rende in Landern mit hohen Studienge-
biihren nach Erwerb des Bachelor-Grads
zundchst die Hochschule. Sie kehren
dann nach einiger Zeit mit Berufserfah-
rung zu einem Master-Studium zurlick
bzw. betreiben dieses nebenberuflich
als Teilzeitstudium.

Als ein moglicher Grund fir Verhaltens-
unterschiede zwischen Studenten und
Nichtstudenten ist die Vertrautheit mit
der Aufgabe zu nennen, die im Experi-
ment untersucht wird. Demnach sind in
eignungsdiagnstischen Untersuchungen
Unterschiede wahrscheinlich, wenn es
um die Personalauswahl fiir qualifizierte
Positionen (z.B. Fiihrungsfunktionen)
geht, deren Inhalte und Anforderungen
Studenten kaum kennen. Keine Unter-
schiede treten in Studien auf, in denen
es um weithin bekannte oder gut vor-
stellbare Tatigkeiten wie zum Beispiel
Taxifahren geht.

Allgemeine Verhaltensweisen: Man kann
vermuten, dass Studenten dann als Ersatz
fur Bewerber oder Entscheidungstrager in
Frage kommen, wenn allgemeine Verhal-
tensweisen wie zum Beispiel Blickkontakt
oder die Wirkung von Bewerberfotos oder



die Besetzung von Jedermann-Arbeitsplat-
zen untersucht werden. So zeigen Unter-
suchungen zum Attraktivititseffekt bei
Bewerberpersonen keine signifikante Dif-
ferenz zwischen Studenten und Praktikern.
Unterschiede sind zu erwarten, wenn es
um die Ausiibung einer Interviewer- und
Entscheiderrolle bei der Besetzung spezi-
eller Positionen geht. Hier diirften Stu-
denten, die oft noch nie an einer Personal-
auswahl teilnahmen, oft nicht oder kaum
in den Techniken der Personalauswahl ge-
schult wurden, oft noch nie in einem Un-
ternehmen verantwortlich tétig waren und
oft auch die der Auswahl zugrunde liegen-
de Tatigkeit nicht kennen, Uberfordert sein.
Jeder, der erstmalig die Interviewerrolle
wahrnehmen musste, weif3, wie schwierig
allein eine souverdne und flissige Ge-
sprachsfiihrung ist.

AbschlieBend sei angemerkt: Auch
nichtstudentische Versuchsgruppen sind
oft nicht reprasentativ. So agieren als pro-
fessionelle Entscheidungstréger der Perso-
nalauswahl in Experimenten hdufig
Hochschulrekruter, die an der endgiil-
tigen Einstellentscheidung in den Unter-
nehmen aber nicht mehr vorrangig betei-
ligt sind, sowie Teilnehmer von
universitiren Weiterbildungskursen. In
Studien zu Bewerberreaktionen sind ne-
ben Studenten insbesondere Bewerber
und Arbeitnehmer des offentlichen
Dienstes (Polizisten, Feuerwehrleute) so-
wie Zeit- und Saisonarbeitnehmer vertre-
ten, wahrend Bewerber in der Privatwirt-
schaft, Hochqualifizierte und Altere
unterreprasentiert sind. Bedenkt man,
dass ein grofer Teil der Arbeitnehmer in
kleinen und mittleren Unternehmen ohne
Personalabteilung tatig ist und dort vom
Inhaber, von Linienvorgesetzten oder Vor-
Ort-Managern interviewt und ausgewahlt
wird, und bedenkt man weiterhin, dass
auch viele Fachvorgesetzte in Grofunter-
nehmen nur sporadisch Bewerber inter-
viewen und auswahlen, so wird deutlich,
dass die sogenannten professionellen In-
terviewer nur einen Teil der Interviewer
ausmachen. Viele Interviewer in der Pra-
xis sind Laien-Interviewer. Auch Personal-
leiter haben neben der Personalbeschaf-
fung vielfdltige andere Aufgaben und sind
nur Teilzeit-Interviewer.  Personalrefe-
renten und Personalberater, die wohl Pa-
radebeispiele flir erfahrene Interviewer
sind, sind keineswegs reprasentativ fiir In-
terviewer aus der Praxis. Einen dominie-
renden Typ ,des Interviewers” oder ,des
Bewerbers” gibt es nicht.

Verschiedene Einschrankungen
Dominanz von Mikroanalysen: In der
Forschung dominieren mikroanalytische
Forschungen Uber die Wirkung einzel-
ner Variablen bei der Auswahl. Weniger
hdufig finden sich komplexe Ansitze
oder makroanalytische Ansatze, die das
Gewicht, das Zusammenspiel und die
Wechselwirkung der Vielzahl von Ein-
flussgroflen im Rahmen von Kriterien-
kombinationen erforschen. Diese Mi-
kroanalysen sind oft Partialanalysen, bei
denen die anderen Einflussfaktoren kon-
stant gehalten oder gar nicht beachtet
werden. Die Ergebnisse stehen demnach
unter der Ceteris-paribus-Bedingung.
Aus diesem Grund ist bei der Generali-
sierung und Anwendung der Ergebnisse
dieser artifiziellen mikroanalytischen
Studien auf reale Auswahlverfahren Vor-
sicht geboten.

Inhalt des Auswahlgesprdachs: Der kon-
krete Interviewinhalt wurde bisher in der
Forschung weitgehend vernachléssigt.
Zwar kann man sagen, dass die For-
schungen zur Wirkung verfligbarer An-
forderungsprofile, zur Wirkung negativer
Informationen und zum situativen Inter-
view, zum Verhaltensbeschreibungs-In-
terview und zum multimodalen Inter-
view indirekt den Frageninhalt betreffen.
Es liegen aber nur wenige empirischen
Untersuchungen zum detaillierten Inter-
viewinhalt und zur Interviewdynamik
vor, also welche Fragen mit welcher
Haufigkeit, in welcher Reihenfolge, mit
welcher Reaktion und welchem Erfolg
gestellt werden. Das Gleiche gilt fiir die
Antworten.

Dominanz einfacher Zielpositionen:
Die meisten Studien untersuchen die
Personalauswahl bei der Besetzung von
einfachen Stellen oder von Absolventen-
stellen und anderen Einstiegsstellen.

Dominanz von GroBunternehmen: In
vielen Untersuchungen werden direkt
oder indirekt, zum Beispiel bei Untersu-
chungen zur Absolventenrekrutierung,
die Verhaltensweisen von Entschei-
dungstragern aus Grollunternehmen un-
tersucht. Die Ergebnisse konnen daher
nicht ohne Weiteres auf kleinere Unter-
nehmen tbertragen werden.

Kennenlern-Interviews: Bei der Mehr-
heit der Studien wurden Interviews ein-
gesetzt, die eher als Screening-Inter-
views anzusehen sind, in denen also nur

eine grundsatzliche Eignung der Bewer-
ber festgestellt wird. Winschenswert
waren auch Studien, die die Endauswabhl
bei einem schwierigen Anforderungs-
profil simulieren.

Fazit

AbschlieBend sei zur kritischen Wiirdi-
gung der Validitit von Laborexperi-
menten und von Feldstudien zur Perso-
nalauswahl angemerkt, dass nur mit
diesen Mitteln systematisch nachvoll-
ziehbares Wissen erlangt werden kann.
Es erscheint wohl doch empfehlens-
werter zu sein, die vorhandenen For-
schungsergebnisse mit aller gebotenen
Vorsicht zu beriicksichtigen, als sich al-
lein auf das selbstattestierte Expertentum
zu verlassen. Viele Praktiker nehmen die
eignungsdiagnostische Forschung aber
nicht zur Kenntnis, was deren Ergebnisse
zu einem esoterischen Wissen macht.
Der Verfasser hat Personalberater ken-
nengelernt, die sich mit ihrer Ignoranz
der eignungsdiagnostischen Forschung
geradezu briisteten. Die gleichen Perso-
nalberater wiirden ihren Auftraggebern
aber keinen Ingenieur, Betriebswirt oder
Juristen  zur Einstellung vorschlagen,
wenn diese offen erklarten, am neuesten
Stand ihres Fachgebiets nicht interessiert
zu sein. Zugespitzte Konsequenz: Nichts
ist so praktisch wie bewahrte Theorien
und Forschungsergebnisse.
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